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RÉsUMÉ
La région du Cerrado couvre environ 206 millions d'hectares et représente un peu plus
de 24% du territoire brésilien. Les Ferralsols occupent la moitié de la surface du Cerrado et
constituent un modèle de sol très sensible aux pratiques agricoles. Cette étude a pour objectif
de préciser dans quelle mesure les propriétés physiques des Ferralsols sont affectées par la
mise en culture dans des systèmes où eUe est récente et correspond à une faible pression
anthropique par rapport à ce qu'elle est sous culture intensive. A cette fin, nous avons
sélectionné deux sites (Brasilândia - MS et Planaltina de Goiâs - GO) et pour chacun d'eux,
(i) un sol sous végétation naturelle de Cerrado et (ii) un sol sous prairie artificielle de
Brachiaria qui est pâturée et qui se caractérise par une faible productivité.
Les sols étudiés sont de texture argilo-sableuse à Brasilândia et argileuse à Planaltina
de Goiâs. Leur macrostructure est très peu développée, voire absente suivant les horizons. En
revanche, ils présentent une microstructure très développée composée de microagrégats de 50
à 300 um qui sont attribués à l'activité des termites. Juxtaposés à ces microagrégats, d'autres
agrégats de plus grande taille de 500 à 1000 um, sont fréquemment assemblés en volumes
compacts de 2 à 20 mm. Ces volumes compacts ont été attribués à l'activité de vers
géophages qui résulterait d'un déséquilibre dans la faune du sol à la suite du défrichement.
L'analyse de la porosité à partir des mesures de densité apparente et de celles réalisées en
porosimétrie au mercure a permis de quantifier la diminution de porosité associée à cette
évolution structurale. Les résultats indiquent aussi que les microagrégats ne sont pas des
édifices rigides lors de la dessiccation et mettent en évidence le rôle significatif de la matière
organique dans ce comportement. Le retrait apparaît être corrélé à la teneur en carbone
organique mais à l'état dehydraté, le volume poraJ de la phase argileuse ne dépend plus que de
la teneur en argile. L'analyse de la littérature montre d'ailleurs très clairement qu'il existe une
relation très générale entre la quantité d'argile et le volume poral au sein des microagrégats
des Ferralsols. Pour le site de Planaltina de Goiâs, les résultats montrent que les propriétés de
rétention en eau sont fortement affectées après la mise en prairie pâturée et cette évolution est
étroitement liée à l'évolution de la structure, en particulier avec l'envahissement des 40 cm
supérieurs du sol sous pâturage par de très nombreux volumes compacts correspondant à des
turricules. n y a une diminution de la quantité d'eau retenue à -10 et -33 hPa pour la couche
25-40 cm sous pâturage et par conséquent une diminution de la réserve en eau disponible
pour les plantes. Les teneurs en eau aux valeurs de potentiel de -100, -330 et-150oo hPa
montrent en revanche une étroite relation avec la teneur en argile. Les teneurs en eau aux
potentiels de -100 et -330 hPa observées avec la méthode utilisant une cellule à pression sont
proches de celles obtenues avec la méthode par évaporation. Par ailleurs, nos résultats
montrent que la méthode par évaporation surestime les valeurs de conductivité hydraulique à
l'état saturé par rapport à celles qui sont mesurées directement. Ils révèlent aussi que la
conductivité hydraulique à saturation serait en relation avec les pores de diamètre équivalent
supérieur à 100 um. La conductivité hydraulique calculée à -50 et -900 hPa apparaît en
revanche être liée au développement de la microagrégation.
Enfin, nous avons pu montrer que si les transformations de la structure à l'échelle de
l'assemblage des microagrégats apparaissent être intimement liées à l'évolution de l'activité
de la faune du sol, l'agencement des particules d'argile au sein des microagrégats varie elle,
en revanche, très peu en fonction du type de microagrégat, même après mise en prairie
pâturée, et ceci pour une large gamme de Ferralsols de différentes régions tropicales.
Mots clés
Ferralsols, Brésil, pastora/isme, Brachiaria spp, masse volumique, conductivité hydraulique, porosité,
matière organique, ver géophage, termite.
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RESUMO
Evoluçio da estrutura e das propriedades bidraulicas de Latossolos ap6s implantaçio de
pastagem (Cerrado, Brasil)
o Cerrado ocupa uma ârea de aproximadamente 206 milhôes de hectares, representando
pouco mais de 24% do territério brasileiro. Os Latossolos cobrem cerca de 50"10 desta superficie e
podem ser afetados pelas praticas agricolas em um curto periodo de tempo. Este estudo teve por
objetivo avaliar em que medida as propriedades fisicas dos Latossolos sâo afetadas pela cultivo
em sistemas recentes corn baixa pressâo antr6pica comparados a sistemas de manejo intensivo.
Corn esta finalidade, forarn selecionadas duas âreas (Brasilândia - MS e Planaltina de Goiàs -
GO) e para cada uma, (i) um solo sob vegetaçâo natural de Cerrado e (ii) um solo sob pastagem
cultivada corn Brachiaria sp sob pastejo, caracterizada por uma baixa produtividade.
Os solos estudados sâo de textura argilo-arenosa em Brasilândia e argilosa em Planaltina de
Goiâs, A macroestrutura é pouco desenvolvida ou até inexistente. No entanto, estes solos
apresentam uma microestrutura muito desenvolvida, composta de microagregados de 50 a 300 um
que sâo atribuidos à atividade de cupins. Justapostos a estes microagregados, encontram-se outros
maiores, corn tamanho variando de 500 a 1000 um, freqüentemente reunidos em volumes
compactos de 2 a 20 mm. Estes volumes compactos sâo atribuidos à atividade de minhocas
geéfagas que resultariam de um desequilfbrio da fauna do solo seguida ao desmatamento. A
anâlise da porosidade à partir de densidade aparente e de porosimetria à rnercûrio permitiu
quantificar a diminuiçâo da porosidade associada à sua evoluçào estrutural. A anâlise dos
resultados mostra também que os microagregados nâo sâo edificios rigidos quando submetidos à
dessecaçào evidenciando 0 papel da matéria orgânica nesse comportamento. A retraçâo parece
estar correlacionada ao teor de carbono orgânico, mas no estado desidratado 0 volume poral da
fase argilosa sô depende do teor de argila. A anàlise da literatura mostra claramente a existência
de uma relaçâo muito freqüente entre a quantidade de argila e 0 volume poral no interior dos
microagregados. Para 0 sitio de Planaltina de Goiâs, a retençào de âgua é fortemente afetada apés
a utilizaçâo coma pastagem e essa transformaçâo esta Iigada à evoluçâo da estrutura. Em
particular, corn 0 desenvolvimento nos primeiros 40 cm do solo sob pastagem, de numerosos
volumes compactos correspondentes aos coprélitos de minhocas ge6fagas. Constata-se uma
diminuiçâo da quantidade de âgua retida à -10 e -33 hPa para a camada 25-40 cm sob pastagem
e, em conseqüência, uma diminuiçâo da reserva de âgua disponivel para as plantas. Os teores de
âgua a valores de potencial de -100, -330 e -15000 hPa apresentam, por outra lado, uma relaçào
corn 0 teor de argila. Os teores de âgua nos potenciais de -100 e -330 hPa observados corn 0
método que utiliza uma célula de pressâo sâo préximos daqueles obtidos corn 0 método por
evaporaçào. Adicionalmente, os resultados do presente trabalho mostram que 0 método por
evaporaçào superestimam os valores de condutividade hidrâulica saturada em relaçâo aqueles que
sâo medidos diretamente. Revelam ainda que a condutividade hidràulica saturada estaria
relacionada corn os poros de diâmetro equivalente superior à 100 um, A condutividade hidrâulica
calcu1ada a-50 e -900 bPa parece par sua vez estarligadaao desenvolvimento da microagregaçào.
Enfim, foi mostrado que se as transformaçôes da estrutura ao nivel da organizaçào dos
microagregados parecem estar intimamente Iigadas às modificaçëes da atividade biolégica do
solo, 0 arranjo espacial dasparticulas de argila no interior dos microagregados varia muito pouco
em funçâo do tipo de microagregado. Mesmo apés a implantaçâo da pastagem, e ainda para uma
grande quantidade de Latossolos de diferentes regiôes tropicais.
Palavras-cbave
Latossolo, Brasil, Cerrado, pastagem, Brachiaria spp.. lâmina delagada, densidade global.
porosimetria à merctirio. condutividade hidrâulica,porosidade, matéria orgânica. minhoca, térmita.
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SUMMARY
Evolution of tbe structure and tbe bydraulic properties in Ferralsols cultivated in grazed
pasture after deforestation (Cerrado, Brazil)
The Cerrado covers approximately 206 million hectares, corresponding to one fourth
of the Brazilian territory. Ferralsols occupy half of the Cerrado's surface and constitute a
highly sensitive model, their chemical and physical properties being easily affected by
agricultural practices. The objective of this study was to specify to what degree the physical
properties of Ferralsols are affected by cultivating recent systems such as pastures, with low
anthropic pressure in comparison to a system of intensive cultivation, such as grain
production. For this purpose, we selected two sites (Brasilândia - MS and Planaltina de Goiâs
- GO) and for each one, (i) a soil under natural vegetation of Cerrado and (ii) a soil under
cultivated pasture with grazed Brachiaria, characterized by low productivity.
The soils are sandy-clay in Brasilândia and c1ayey in Planaltina de Goiâs. Their
macrostructure is not very developed or even absent in sorne horizons. On the other hand,
these soils are of a highly developed microstructure with microaggregates from 50 to 300 um,
created by termite activities. Juxtaposed with these microaggregates, other aggregates from
500 to 1000 um are to be found, frequently observed in compact volumes from 2 to 20 mm.
They are produced by the activity of geophageous earthworms and, this would result from an
imbalance in the soil macrofauna of the pasture following the clearing of the natura!
vegetation (Cerrado). The analysis ofporosity was carried out with bulk density and mercury
porosimetry determinations. The reduction of porosity is associate with structural evolution of
the soils. The results also state that the microaggregates are not rigid fabric when submitted to
shrinkage highlighting the role of the organic matter in this behavior. The shrinkage appears
being correlated with the percentage of organic carbon, but in a drying state pores volume of
the c1ayey phase depend on the clay content. The analysis of the literature clearly shows a
general relation between the quantity of clay and pores volume within the microaggregates of
Ferralsols. For the site of Planaltina de Goiàs, the results show that the water retention
properties are strongly affected usage as grazed pasture. This transformation is closely related
to the structure evolution, in particular with the development of compact volumes
corresponding to earthworm casts in the 40 cm uplayers under pasture. There is a reduction of
water retention values at -10 and -33 hPa for the layer 25-40 cm under pasture and
consequently a reduction in the water reserve available for the plants. On the other hand, the
water contents at values ofpotential of -100, -330 and -15000 hPa show a relationship to the
soi! clay content. The water contents measured at -100 and -330 hPa with the pressure cell
method are close to those obtained with the evaporation method. Additionally, our result
show that the evaporation method over-estimates the values of saturated hydraulic
conductivity compared to those measured directiy. They also reveal that saturated hydraulic
conductivity would be in relation to the pores of diameter higher than 100 um, The calculated
hydraulic conductivity at -50 and -900 hPa appears to be related to the development of the
microaggregation.
Finally, it became apparent that if the transformation of the structure on the scale of
the microaggregates arrangement appears to be closely related to the evolution of the activity
of the soil fauna, the clay particle packing depends little on the type ofmicroaggregates, even
after establishing the pastures and this for a broad range of Ferralsols ofvarious tropical areas.
Key-words
Ferralsols, Brazil, pasture, Brachiaria spp, bulk density, mercury porosimetry, hydraulic conductivity,
porosity, organic manu, geophageous earthworm, termite.
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INTRODUCTION GÉNÉRALE

A l'origine, les propriétés chimiques et physiques des sols tropicaux résultent
d'un fragile équilibre acquis sous végétation naturelle. Lorsqu'ils sont mis en culture,
leur fertilité, tant chimique que physique, est alors étroitement dépendante des
pratiques culturales (Boyer, 1982 ; Séguy et al., 1984; ICluthcouskiet al., 1999).
Pour suppléer aux faibles teneurs en azote, phosphore, potassium et calcium, ces
éléments doivent être apportés par la fertilisation, ce qui constitue fréquemment une
contrainte forte pour la production, les modes de gestion étant encore limités par le
niveau d'intrants dans de nombreuses régions. Lorsque cette limite n'existe pas, c'est
la faible capacité de stockage des sols et la pluviométrie très élevée qui s'oppose alors
fréquemment à une gestion optimisée de la fertilisation (Buttler et Jones, 1973;
Siqueira et al., 1986; Oliveira et al., 1999). Sur le plan physique, les sols de la zone
tropicale possèdent aussi souvent des propriétés qui rendent les actions
décompactantes du travail du sol essentielles au maintien de leur fertilité physique
(Oliveira et al., 1986). Les alternatives de régénération de la structure par fissuration
grâce aux phénomènes de retrait-gonflement sont généralement très faibles en raison
de la nature kaolinitique de la phase argileuse.
Parmi les sols les plus fréquents dans la zone tropicale, les Ferralsols, qui
correspondent pour la plupart aux sols Ferrallitiques de la classification CPCS (1967),
constituent un modèle extrêmement intéressant pour étudier l'évolution des propriétés
physiques et chimiques des sols tropicaux cultivés. Bien qu'ils soient considérés
comme étant parmi les sols tropicaux les plus faciles à valoriser, ils n'en sont pas
moins fragiles en raison de leur faible teneur en éléments chimiques. Avec une phase
argileuse le plus souvent essentiellement composée de kaolinite et secondairement
d'oxy-hydroxydes de fer et d'aluminium, leur capacité d'échange cationique est peu
élevée même lorsqu'ils ont une teneur en argile importante. Leur charge électrique
négative est largement dépendante des charges variables des phases minérale et
organique.
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Sur le plan de la structure, la phase argileuse essentiellement kaolinitique est
associée aux grains du squelette de la taille des sables et de nature quartzique pour
former des édifices de forme subarrondie, d'environ 50 à 250 um de diamètre, que
l'on dénomme microagrégats. Les microagrégats constituent la principale
caractéristique structurale des Ferralsols, leur macrostructure étant généralement
faiblement développée, voire totalement absente dans certains cas. Ceci explique que
les propriétés physiques des Ferralsols, lorsqu'ils sont cultivés, soient alors étroitement
dépendantes de la stabilité des microagrégats et des vides résultant de leur assemblage,
ainsi que des vides de grande taille créés par le travail du sol. La pérennité de ces
derniers est souvent limitée dans le temps en raison de la faible cohésion de
l'assemblage de microagrégats. Dans de tels sols, qui apparaissent être très sensibles
aux actions compactantes des engins agricoles (surtout lorsqu'il s'agit d'outils à
disques), tout au moins à l'échelle de la macrostructure et des vides qui en résultent,
l'activité biologique et en particulier celle de la macrofaune du sol peut jouer un rôle
majeur. S'il existe un consensus pour reconnaître la fragilité des Ferralsols lorsqu'ils
sont mis en culture, il n'en reste pas moins qu'il est souvent difficile de séparer ce qui
revient aux propriétés chimiques et aux propriétés physiques, soit en d'autres termes,
ce qui relève de la fertilité chimique et de la fertilité physique, ainsi que de leur
gestion.
Dans ce contexte, notre étude a pour objectif de préciser dans quelle mesure les
propriétés physiques de Ferralsols sont affectées par la mise en culture dans des
systèmes où elle est récente et correspond à une faible pression anthropique. On
souhaite ainsi étudier les transformations qui se produisent en quelques années, c'est-
à-dire sur un courte période. A cette fin, nous avons sélectionné au Brésil des prairies
artificielles de Brachiaria installées après déforestation de la végétation naturelle de
Cerrado et qui se caractérisent aujourd'hui par une faible productivité «<pâturage
dégradé») sans que l'on sache ce qui résulte du comportement du sol ou de la gestion
du pâturage (charge à l'hectare et distribution temporelle).
Deux sites ont été sélectionnés dans le Cerrado, immense biome de 206 millions
d'hectares. L'un des sites correspond à des Ferralsols argileux, l'autre à des Ferralsols
argilo-sableux. Dans chaque site ont été comparées deux situations, l'une
correspondant à la végétation naturelle de Cerrado, l'autre à un pâturage de Brachiaria
âgé d'environ 10 années et présentant une faible productivité. Pour chaque site, nous
avons étudié la structure, la porosité et les propriétés hydrauliques en nous attachant à
les décrire en détail dans les premières décimètres du sol.
Les résultats obtenus sont présentés sur la forme d'articles qui sont à la date de
la soutenance de la thèse soit publiés, soit acceptés, soit soumis pour publication.
Chacun de ces articles fait l'objet d'une brève présentation qui permet de le replacer
dans le contexte de l'ensemble de l'étude. Enfin, une conclusion permet de rassembler
les principaux résultats et d'en dégager des éléments nouveaux quant à l'évolution des
propriétés physiques des Ferralsols du Cerrado, et plus généralement des sols
tropicaux.
6
CHAPITRE 1
MISE EN VALEUR DES FERRALSOLS DE LA
, ,
RÉGION Du CERRADO : UNE ETUDE
BIBLIOGRAPHIQUE

Le Brésil a été découvert par les Portugais en 1500 mais la région du Cerrado
ne commence à être explorée qu'à la fin du XYlème siècle en raison principalement de
sa position géographique. Une exploration intensive n'a lieu qu'au XXème siècle.
L'apogée de cette mise en valeur se situe entre les années 1960 et 1980. Depuis, de
nombreux indicateurs montrent que la région connaît une dégradation environ-
nementale importante. Des cultures annuelles répétées et l'utilisation continue des
outils à disques en condition d'humidité défavorable ont provoqué une dégradation de
la structure des couches travaillées des sols ainsi que la formation d'un horizon
compacté juste au-dessous (Camargo, 1983; Seguy et al., 1984; Kluthcouski et al.,
1991).
Nous présentons ici la région, sa végétation, sa géologie, son climat et ses sols,
ainsi que le contexte de la mise en valeur des Ferralsols. Nous analysons en priorité les
travaux qui ont porté sur la structure des Ferralsols et les propriétés physiques qui lui
sont liées.
Ce chapitre a été soumis pour publication en octobre 2001 à la revue Etude et Gestion des Sols.
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RÉSUMÉ
Le Cerrado recouvre 206 millions d'hectares et représente environ un quart du
territoire Brésilien. Cette région correspond originellement à des écosystèmes de type
savane tropicale. Le développement de l'agriculture n'y débute réellement qu'à la fin
du XIXème siècle, s'accélère dans les années 30 du XXèmc siècle et atteint son
maximum entre les années 60 et 80. Aujourd'hui, cette région, où les surfaces
affectées à l'activité agricole n'augmentent plus que très lentement, voit sa structure
foncière évoluer avec le développement des grandes exploitations et le potentiel
agricole de ses sols de plus en plus fréquemment dégradé par des pratiques agricoles
extractivistes.
Dans ce contexte, les Ferralsols qui couvrent environ la moitié de la surface du
Cerrado constituent un modèle très sensible, leurs propriétés chimiques et physiques
pouvant être rapidement affectées par les pratiques agricoles. S'il est bien établi que la
fertilité chimique est rapidement affectée par la mise en culture, cela apparaît être
nettement moins bien établi pour la fertilité physique. En effet, l'analyse détaillée de la
littérature montre que si la gestion de la fertilité chimique des Ferralsols pour de
nombreuses cultures repose aujourd'hui sur de nombreux travaux, la gestion de la
fertilité physique est en revanche moins bien établie. Les études révèlent que la mise
en culture s'accompagne d'une importante et rapide évolution de la porosité en surface
qui se traduit fréquemment par une augmentation de la masse volumique alors que
celle-ci est faible sous végétation naturelle, en particulier dans les Ferralsols argileux.
On observe alors une diminution de la stabilité structurale, un accroissement de la
proportion d'argile dispersable dans l'eau, une augmentation de la résistance à la
pénétration et une plus faible conductivité hydraulique.
Enfin, si un certain nombre d'études ont bien montré comment évoluaient les
propriétés physiques en fonction de l'usage des Ferralsols, il n'en reste pas moins que
la qualité des résultats obtenus est encore très inégale et les études très partielles. Il en
résulte que ces résultats sont difficilement généralisables à l'ensemble des Ferralsols
du Cerrado. Par conséquent, le rôle de l'évolution des propriétés physiques dans celle
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de l'évolution globale de la fertilité de Ferralsols lorsqu'ils sont mis en culture reste
difficile à cerner.
Mots clés: Pastoralisme, masse volumique, stabilité structurale, résistance à la
pénétration, conductivité hydraulique, rétention en eau, ruissellement, érosion.
SUMMARY
Development of agriculture on Ferralsols in the Cerrado region (Brazil) and
change of their physical properties: a review
The Cerrado region covers 206 millions hectares and corresponds to approximately
one fourth of the Brazilian territory. This region was originalIy occupied by tropical
savannahs. Agriculture started at the end of the 19th century, has developed more
quickly since 1930 and reached its maximum between 1960 and 1980. Today, this
region where land devoted to agriculture only increases slowly has estates that still
increase in size but their soils degrade often because of extrativist production systems.
ln that context, Ferralsols cover half of the Cerrado surface area and constitute high
sensitive model, their chemical and physical properties being easily affected by
agricultural practices. If it is weil established that chemical fertility is quickly affected
by clearing and then cultivation and that this results in a degradation of the soil
fertility, possible evolution of the physical fertility is much less surrounded. Detailed
analysis of the literature shows that if the decrease in the global fertility following
clearing and cultivation is today weil established under severai soil usages, the role of
the evolution of physical properties is on the opposite less clear. Works show that
cultivation goes with a significant and quick evolution of the porosity topsoil that
results in an increase in the bulk density when it is small under native vegetation, in
particular in clayey Ferralsols. We record also a decrease in the structure stability, an
increase in the clay fraction dispersible in water, an increase in the resistance to
penetration and a smaller hydraulic conductivity.
Finally, if several studied showed clearly how physical properties evolved according to
Ferralsols usage, the fact remains that the quality of the results obtained is still very
unequal and studies often highly incomplete. It follows that results cannot be
generalized to apply to the whole Ferralsols of the Cerrado region. Consequently, the
role of the physical properties in the global evolution of Ferralsols fertility when they
are cleared and cultivated remains difficult to surround.
Key-words: Pastoralism, bulk density, structure stability, resistance to penetration,
hydraulic conductivity, water retention properties, runoff, erosion
RESUMEN
DesarroUo de la agricultura en Ferralsols de la regién dei Cerrado (Brasil) y
evolucion de sus caracterfsticas fisicas: una revision.
La regi6n dei Cerrado representa aproximadamente un cuarto dei territorio brasileüo
corn 206 millones de hectâreas. Esta regi6n era originalmente cubierta por ecosistemas
de tipo sabana tropical. El desarollo de la agricultura comienza realmente al final dei
siglo XIX, se acceler6 en los afios 30 dei siglo XX y lIeg6 a su apogeo entre los aüos
60 y 80. Hoy, en esta regi6n, las superficies dedicadas a las actividades agricolas
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aumentan lentamente. La estructura fundlaria evoluye corn el desarollo de grandes
latifundios y el potencial agricola de los suelos disminuye corn prâcticas que muchas
veces se consideran de extractivistas. En este contexto, los Ferralsols que ocupan
aproximadamente la mitad de la superficie dei Cerrado, son un modelo sensible, pues
sus propiedades quimicas y fisicas pueden ser râpidamente alteradas por las prâcticas
agricolas. Si queda establecido que la fertilidad quimica es râpidamente modificada
por el cultivo, eso no es tan nitidamente mostrado en el casa de la fertilidad fisica. En
efecto, el anâlisis detallado de la literatura muestra que la gesti6n de la fertilidad
quimica de los Ferralsols para numerosos cultivos fué bien establecida. En cambio, la
gesti6n de la fertilidad fisica es menos conocida. En la definici6n global de la
fertilidad de un Ferralsol el limite entre ambas partes, quimica y fisica, es menos
evidente. Los estudios revelan que el cultivo de estos suelos es acompaiiado
râpidamente por una grande evoluci6n de la porosidad de superficie. Esta se traduce
frequentemente por unaumento de la densidad aparente, siendo que esta es poco
elevada bajo vegetaciones naturales, en particular en los suelos arcillosos. Se observa
también una disminuci6n de la estabilidade estructural, un aumento de la proporci6n
de arcilla dispersable en âgua, un aumento de la resistencia a la penetraci6n y una
disminuci6n de la conductividad hidraùlica,
Finalmente, si ciertos trabajos mostraron coma evolucionan las propriedades fisicas
en funci6n dei uso de los Ferralsols, la calidad de los resultados obtenidos es todavia
muy desigual y los estudios son parciales. En consequencia, la generalizaci6n de los
resultados es dificil para el conjunto de Ferralsols dei Cerrado. Asi, el papel de la
evoluci6n de las propiedades fisicas dentro dei conjunto global de evoluci6n de la
fertilidad de los Ferralsols, cuando cultivados, es todavia dificil de definir.
Palabras claves: Pastizales, densidad aparente, estabilidad estructural, resistencia a la
penetraci6n, conductividad hidraûlica, propriedades de retenci6n de âgua,
escorrimiento, eroci6n
RESUMO
UtiIizaçio de Latossolos da regiio do Cerrado (Brasil) e evoluçio das suas
propriedades fisicas: uma revisio.
A regiâo do Cerrado constitui uma ârea de aproximadamente 206 milhôes de hectares,
representando cerca de 25 % do territ6rio brasileiro. Esta regiâo corresponde
originalmente aos ecossistemas do tipo savana tropical. 0 desenvolvimento da
agricultura na regiâo inicia-se no fim do século XIX, tomando vulto no século XX, na
década de 30 e atinge seu apogeu entre as décadas de 60 e 80. Atualmente, a expansào
de suas fronteiras agricolas é cada vez mais escassa e sua estrutura fundiâria
concentra-se em grandes propriedades. 0 potencial produtivo dos solos, apresenta-se
cada vez mais degradado devido à utilizaçâo de sistemas agricolas extrativistas.
Neste contexto, os Latossolos, que cobrem cerca de 50 % da superficie do Cerrado,
constituem um modelo bastante sensivel, Suas propriedades quimicas e fisicas podem
ser rapidamente transformadas pela utilizaçâo de praticas agricolas inadequadas. As
alteraçëes na fertilidade quimica, devido a utilizaçâo agrieola do solo, sào conhecidas,
o mesmo nâo oeorre no que se concerne à fertilidade fisica. Na realidade, uma anâlise
detalhada da literatura mostra que a diminuiçâo da fertilidade global ap6s a utilizaçào
do solo é atualmente perceptivel sobre a maioria dos agroecossistemas, mas a evoluçâo
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das propriedades fisicas é menos evidente. Os estudos revelam que a utilizaçâo do solo
é acompanhada de uma importante e râpida evoluçâo da sua porosidade em superficie,
que se traduz freqüentemente por um aumento da densidade aparente, a quai sob
vegetaçâo natural apresenta valores baixos, particularmente nos Latossolos argilosos.
Observa-se, também, diminuiçâo da estabilidade estrutural, aumento do teor de argila
dispersa em ligua, aumento da resistência à penetraçào e diminuiçâo da condutividade
hidràulica,
Finalmente, muitos trabalhos mostram a evoluçâo das propriedades fisicas em funçâo
da utilizaçâo dos Latossolos, mas os resultados nâo abordam as mesmas
caracteristicas, nem sâo igualmente abrangentes. Assim, estes resultados nâo podem
ser generalizados para outros tipos de Latossolos do Cerrado. Conseqüentemente, 0
papel da evoluçâo das propriedades fisicas dos Latossolos cultivados, na sua
fertilidade global permanece uma inc6gnita.
Palavras cbaves : Pastagem, densidade aparente, estabilidade estrutural, resistência à
penetraçâo, condutividade hidrâulica, retençâo de ligua, escoamento superficial, erosâo
INTRODUCTION
La région du Cerrado est située entre 2° et 23° Sud et 45° et 63° Ouest. Elle est
essentiellement constituée d'écosystèmes de type savane tropicale associés à des
formations végétales variées. Cette région correspond en grande partie au Plateau
Central brésilien d'où partent les principaux axes de drainage du Brésil. Ce domaine
est celui des grandes formations sédimentaires gréseuses, métasédimentaires et marno-
calcaires. Le Cerrado recouvre environ 206 millions d'hectares, ce qui représente un
peu plus de 24 % du territoire brésilien (figure 1), soit en surface le deuxième biome
après l'Amazonie. Cela concerne 1027 communes réparties dans 12 états (Pereira et
al., 1997).
Les plus anciennes traces d'occupation humaine dans le Cerrado sont datées de
11000 à 12000 ans BP (Barbosa et al., 1993); elles correspondent à des populations
amérindiennes ayant précédé celles rencontrées par les Portugais à partir du XVl ème
siècle (Melatti, 2001). A la fm du XVlème siècle, la région est explorée par les
Portugais à la recherche de richesses minérales, de bois et de populations
amérindiennes destinées au marché d'esclaves. Les premières mines d'or sont
découvertes en 1592. Le peuplement se développe alors dans le Cerrado lors de
l'exploration des gisements d'or et de diamant au xvn ème et début du xvn1èmc siècle.
Ces occupations sont néanmoins discontinues dans le temps et l'espace. A la fin du
XIXème siècle, au fur et à mesure que les mines s'épuisent, l'agriculture et l'élevage,
jusque là activités de subsistance, deviennent les principales activités économiques
(Taunay, 1951 ; Abreu, 1975; Bertran, 1994).
Au XXème siècle, plus précisément à la fin des années 30, la politique
gouvernementale d'intégration nationale ("marche vers l'Ouest") favorise une
occupation lente mais régulière de la région qui culmine avec la construction de
Brasilia en 1960. Cet intérêt porté au Cerrado est à son maximum entre les années 60
et 80 avec le développement de grands projets gouvernementaux (Garcia, 1995
Rocha et Madeira Netto, 1998).
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Figure 1 - Le Cerrado et les principaux biomes du Brésil
Figure J - The Cerrado and the main biomes ofBrazil.
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Selon Waniez (1992), le Cerrado représentait dans les années 80-90 un "espace
frontière" où les surfaces agricoles et pastorales ne cessaient d'augmenter. Selon les
données du recensement agro-pastoral de 1985, près de 1,1 106 exploitations agricoles
sont inventoriées pour une surface de 13,5 106 ha, alors que les deux tiers de la
superficie totale de la région sont déjà privatisés. La structure foncière évolue
rapidement. Entre 1970 et 1985 la proportion des grandes exploitations (> 1000 ha)
dans la superficie agricole de la région augmente de 72 %. C'est ce type d'exploitation
qui a le plus augmenté alors que la surface globale ouverte à l'agriculture n'a varié que
de 40 %. Les surfaces sont estimées à 49,5 106 ha de pâturages cultivés (Sano et al.,
1999), 13,4 106 ha de cultures annuelles (soja, maïs, haricot, riz, coton pour ne citer
que les plus représentées), 2 106 ha de cultures pérennes (canne à sucre, café et citrus)
et 4,6 106 ha sont déclarées comme réserves (données Embrapa non publiées). Tout
porte à croire que l'on s'approche désormais de la limite foncière potentiellement
accessible, en particulier pour les terres cultivables.
La question aujourd'hui n'est pas d'obtenir de nouvelles surfaces, mais de
maintenir, voire d'améliorer le potentiel des surfaces déjà cultivées en limitant les
phénomènes de dégradation du milieu qui sont de plus en plus fréquemment observés
(Embrapa Cerrados, 2000). Les Ferralsols (lSSS, 1998 ; Klamt et Van Reeuwijk,
2000), Latossolos de la classification brésilienne (Bennema et al., 1959; Embrapa,
1999), sont les sols les plus communément cultivés compte tenu de leur situation
topographique (Adâmoli et al., 1986). Par ailleurs, le développement de la mise en
culture des Ferralsols a reposé sur une idée simple: on a considéré que les Ferralsols
ne présentaient pas de contrainte physique mais en revanche un ensemble de
contraintes chimiques essentiellement liées à la nature de la phase minérale.
L'approche agrochimique classique pouvait donc assumer la gestion de la mise en
culture de ces sols. Force est de constater aujourd'hui que la non prise en compte du
comportement physique de ces sols, tant sous culture pluviale qu'irriguée, pose
maintenant des problèmes de gestion des sols. L'objectif de cette contribution est de
faire le point sur l'état des connaissances concernant la mise en culture des Ferralsols
dans le Cerrado en s'intéressant plus particulièrement à leurs propriétés physiques et à
leur évolution sous culture.
CARACTERISATION DU MILIEU
La végétation natureUe
Le Cerrado représente l'un des sept grands biomes du Brésil (figure 1). 11 est
intéressant de remarquer que la distribution des phytophysionomies du Cerrado, à
l'échelle de la région, n'est pas induite par la pluviosité, comme c'est le cas dans les
savanes africaines (Eiten, 1972 ; Eiten et Sambuichi, 1996). La végétation présente un
gradient physionomique déterminé par trois facteurs édaphiques : la profondeur du
substrat rocheux, le taux et la durée de la saturation en eau des horizons superficiels
des sols (Furley et Ratter, 1988 ; Oliveira Filho et al., 1989) et le taux de saturation en
bases déterminé par la nature de la roche-mère (Furley et Ratter, 1988). Dans une
synthèse récente, Ribeiro et Walter (1998) montrent que la végétation de cette région
présente des physionomies qui comprennent des formations forestières, des savanes
arborées et des savanes herbacées. Les formations forestières correspondent à des
forêts galeries, des forêts sèches (forêts caducifoliées) et le Cerradâo (forêt
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xéromorphe à strate arborée dominante où les cimes peuvent être jointives ou très
légèrement disjointes, la taille des arbres ne dépassant pas, en général, 20 mètres et la
strate herbacée étant quasi absente). Les formations de savanes comprennent le
Cerrado stricto sensu (savane à strates arborée, arbustive et herbacée bien
représentées, les arbres et arbustes possèdent des adaptations morphologiques à la
sécheresse), les palmeraies sur sols drainés et les «veredas» (palmeraies associées aux
zones hydromorphes); les savanes herbacées comprennent le Campo sujo
(littéralement "champ sale", où la couverture de la strate arborée ne dépasse jamais
6 %), le Campo rupestre (associations liées aux lithosols) et le Campo limpo
(littéralement "champ propre", dans lequel la strate herbacée est dominante). Le
Cerrado est caractérisé par une grande richesse floristique. En effet, on compte plus de
1000 espèces d'arbres et d'arbustes et, dans les formations les plus denses, on peut
trouver jusqu'à 150 espèces ligneuses différentes par hectare. Dans cette étude
bibliographique, la région du Cerrado correspond au biome comprenant ces différentes
phytophysionomies.
Géologie et géomorpbologie
Le craton du socle brésilien date du début du Protérozoïque supeneur
(Précambrien) et correspond à l'orogenèse brésilienne, qui s'est produite entre 700 et
550 millions d'années (Guimarâes, 1964 ; Petri et Fulfaro, 1983 ; Almeida et Hasui
1984 ; Schobbenhaus et al., 1984). On distingue des zones de craton anciennes,
séparées par les chaînes brésiliennes, ensembles plissés et métamorphisés (Del' Arco et
Bezerra, 1988). Dans la région, les formations du Précambrien moyen sont peu
représentées. Par contre, la couverture du craton est essentiellement du Précambrien
supérieur (formations Bambui). Ce sont des unités lithologiques constituées d'un
conglomérat surmonté d'une séquence de quartzites et de métasiltites (formation
Paranoâ) et des séquences pélitiques et carbonatées, auxquelles peuvent s'associer des
siltites, argilites, quartzites, ardoises et arkoses (formation Paraopeba). Ainsi les
formations géologiques à l'affleurement sont très anciennes et sédimentaires. De plus,
elles ont souvent été affectées par des phénomènes de métamorphisme dans la majeure
partie de la région. Au Paléozoïque se développent les bassins de l'Amazone, du
Pamaiba (ou Maranhào) et du Paranâ. Dès le Siluro-Dévonien, les processus de
sédimentation se mettent en place. La région du Cerrado occupe la chaîne de Brasilia,
une partie des bassins du Pamaiba et du Paranâ et la partie ouest du craton de Sâo-
Francisco. Les paysages de la région sont influencés par l'existence des trois
principaux bassins versants brésiliens: (i) un axe sud-nord qui alimentent l'Amazone,
(ii) un axe nord-estlsud-ouest qui alimente le Paranâ, (iii) et un axe sud puis nord qui
alimente le Sâo Francisco. Globalement, la région se présente comme une succession
de paysages de plateaux faiblement disséqués et de zones fortement disséquées à la
suite d'une phase de rajeunissement avec mise à nu des roches métasédimentaires et
ignées.
Le climat
Trois critères essentiels permettent de définir le climat du Cerrado (figure 2) : des
précipitations moyennes annuelles situées entre 1200 et 1800 mm (65 % de la super-
ficie totale du Cerrado), la durée de la saison sèche qui varie entre trois et six mois et
l'existence, pendant la saison humide, d'une courte saison sèche de 5 à 25 jours,
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veranico, dont la probabilité la plus élevée d'apparition se situe entre fin décembre et
la première décade de février (Assad et al ., 1993). La température moyenne annuelle
varie selon la localisation entre 22 et 26°C. Pour environ 60 % de la surface du
Cerrado, le climat est de type tropical à saison sèche.
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Figure 2 - Précipitations (a) et températures (b) moyennes annuelles du Cerrado
Figure 2 - Mean annual precipitation (a) and temperature (b) ofCerrado.
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Les sols
Les principaux types de sols du Cerrado sont des Ferralsols, des AcrisolslLuvisols
et des Arenosols qui couvrent respectivement 48,8 %, 15,1 % et 15,2 % de la surface.
Les Nitosols n'occupent que 1,7 % de la surface, les Cambisols 3 %, les lithosols
7,3 %, les sols Hydromorphes à plinthites 6 % et les Gleysols 2 % (Macedo et Madeira
Netto, 1981 ; Adamoli el al., 1986)(figure 3).
Morphologiquement, les Ferralsols se caractérisent par une faible différenciation
verticale des horizons, la présence d'un horizon fortement microagrégé et une
profondeur importante. Selon la nature des roches, ces sols sont sablo-argileux ou
argileux. La teneur en argile est en règle générale très peu variable dans le profil, mais
en revanche varie largement entre les Ferralsols, de 6 à 83 % dans J'horizon B
microagrégé. Les teneurs en limon varient de 1 à 23 % (Lopes, 1984). Ces sols
présentent une structure grumuleuse à polyédrique, fine ou très fine, microagrégée, très
stable, mais la macrostructure est en revanche feu exprimée et fragile. Les masses
volumiques sont comprises entre 0,8 et 1,2 g cm' .
L'importance relative des différents constituants minéraux est lithodépendante
(Volkoff, 1985) et fonction de la position topographique (Curi et Franzmeier, 1984).
L'association quartz, kaolinite, gibbsite, hématite, goethite est des plus courantes
(Goedert, 1967 et 1973; Motchi, 1977 ; Rodrigues, 1977; Macedo et Bryant, 1987 ;
Ferreira el al., 1999). Melo el al. (2001) ont montré que la fraction argile des sols
développés sur des grès et basaltes est effectivement kaolinitique et l'hématite domine
parmi les oxy-hydroxydes (16-20 %). En revanche, sur d'autres basaltes et des
sédiments argileux, des teneurs élevées en gibbsite (15 à 40 % en masse de la fraction
argile) ont été enregistrées (Curi et Franzmeier, 1984; Fontes et Weed, 1991). Dans
des Ferralsols sur métasédiments, la fraction <200 um peut présenter des teneurs en
gibbsite comprises entre 50 et 68 % (Chapuis-Lardy, 1997). Mesquita Filho et Torrent
(1993) ont montré dans une séquence de sols développés sur grès, que la teneur en
gibbsite augmentait de l'amont à l'aval et atteignait 56 % de la fraction argile au point
le plus bas du versant. Enfin, le taux de substitutions isomorphiques par l'aluminium
est de 15 à 36 % en nombre d'atomes pour la gœthite et de 4 et 17 % pour l'hématite
(Kâmpf el al., 1988). Les sables et limons sont essentiellement du quartz dans les sols
développés sur grès et quartzites, du quartz, des micas et des traces de kaolinite pour
les sols dérivés de gneiss, et du quartz, de l'ilmenite et des minéraux ferrimagnétiques
gibbsite-gœthite-hématite pour les sols dérivés de roches ultra-mafiques (Fontes el al.,
2000 ; Melo el al., 2001).
Les propriétés physico-chimiques des Ferralsols sont étroitement dépendantes des
charges de surface de la phase solide. En effet, la charge électrique permanente
négative de la phase argileuse est faible alors qu'elle présente ainsi que les constituants
organiques et les oxy-hydroxydes des charges électriques variables. Plus de 95 % des
Ferralsols du Cerrado sont désaturés et acides, avec de faibles valeurs de capacité
d'échange cationique : 7,5 cmol, kg" en moyenne dans les horizons A et seulement
3,0 cmol, kg') dans les horizons B. Le pH est généralement compris entre 4,0 et 5,5.
La plupart des Ferralsols présentent des taux de saturation en bases inférieurs à 50 %
avec une large proportion d'aluminium échangeable (Macedo et Madeira Netto, 1981).
Enfin, du point de vue de la croissance racinaire des plantes cultivées, les Ferralsols les
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plus désaturés présentent fréquemment une barrière chimique liée à l'aluminiwn
échangeable et au manque de calcium à partir de 50 cm de profondeur (Lopes, 1984 ;
Goedert , 1987).
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Figure 3 - Les principaux types de sols du Cerrado (d'après El\1BRAPA, 1981)
Figure 3 - The main soils ofthe Cerrado region (after EMBRAPA. J98J)
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L'AGRO-PASTORALISME
Le type de distribution des précipitations au cours de l'année et les contraintes
chimiques naturelles des sols limitent la production fourragère naturelle, aussi bien en
terme de qualité que de quantité. À partir des années 70, la surface des pâturages
cultivés dans le Cerrado passe de 10 106 ha à plus 45 106 ha (Macedo, 1995). Elle
serait aujourd'hui voisine de 49,5 106 ha (Sano et al., 1999). Le remplacement de la
végétation naturelle par des pâturages cultivés a représenté une alternative pour
augmenter la production de viande de la région avec l'introduction d'espèces végétales
fourragères d'origine africaine à forte capacité d'adaptation aux sols et au climat. On
peut citer essentiellement les différentes espèces des genres Brachiaria (près de 80 %
des pâturages cultivés dans le Centre-Ouest), Panicum et Andropogon (Savidan et al.,
1985). Par comparaison avec la charge animale existant sur les pâturages naturels cela
a permis de la multiplier par un facteur 5 à 10 (Zimmer et Correa, 1993). Les pâturages
natifs sont aujourd'hui limités à des aires protégées. Une loi a d'ailleurs été adoptée,
stipulant que chaque nouvelle exploitation devait conserver au moins 20 % de sa
superficie en végétation naturelle ("Reserva Legal"- code Forestier selon la Loi
n" 4771 du 07/09/1965).
L'élevage bovin est essentiellement destiné à la boucherie, la production laitière
ne représentant que 16 % de la valeur totale de la production du Cerrado (Waniez,
1992). L'élevage bovin du Cerrado constitue 40 % du cheptel total du Brésil
(Barcellos, 1996), contribuant à hauteur de 33 % à la production de viande brésilienne
(Carvalho et al., 1990; Macedo, 1995). Une baisse de productivité des pâturages est
enregistrée depuis plusieurs années. Elle concernerait aujourd'hui près de 80 % des
surfaces pâturées (Kluthcouski et al., 1999). Le surpâturage est l'une des causes du
déclin des pâturages, ce problème, bien cerné institutionnellement est encore
d'actualité mais mal perçu par les producteurs (Costa et Rehman, 1999). Au total, dans
les systèmes actuels, l'offre minérale du sol pour la plante est, à moyen terme,
limitante et le système sol/plante/bovin est extractiviste (Barcellos et al., 200 1).
Paradoxalement, même si le problème de baisse de productivité des prairies
cultivées est institutionnellement pris en compte (programmes de renouvellement,
diffusions techniques, etc.), peu d'études ont concerné l'état physique des sols
lorsqu'ils sont cultivés. Toutefois, si l'on en juge par l'évolution des surfaces cultivées
« conventionnelles» transformées en semis direct ces dernières années (2,2 106
hectares) (Séguy et al., 1996), les systèmes producteurs de céréales, soja et coton
rencontrent suffisamment de problèmes sérieux pour contraindre les producteurs à
changer de stratégie. Les contraintes physiques des sols et du milieu sont citées comme
des éléments à prendre en compte lors de la mise en culture des Ferralsols. Parmi les
facteurs naturels, la pente et le degré de dissection du réseau de drainage sont sans
doute les éléments les plus cités dans les documents de vulgarisation de mise en
culture et de conservation des sols. Cependant, l'évolution des propriétés physiques
des Ferralsols après leur mise en culture ferait aussi apparaître une série de contraintes
mais celles-ci sont encore aujourd'hui mal identifiées. A cela s'ajoute, dans le cas des
pâturages, l'épuisement de la fertilité chimique naturelle du sol et la mauvaise gestion
des troupeaux. À partir d'un certain stade, évalué selon leur gestion à 3-5 ans, les
pâturages ont une couverture végétale médiocre, le sol est exposé directement au
soleil, aux intempéries et au piétinement. Il en résulterait alors une diminution de la
teneur en matière organique, une réduction de l'infiltrabilité de la surface du sol et une
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augmentation de l'érosion (Séguy et Bouzinac, 1999). Pour limiter cette dégradation
des pâturages et remédier à l'état dégradé de vieux pâturages, le système agro-pastoral
Barreirâo (Oliveira et al.,1996) a été proposé. Ce système offre la possibilité d'intégrer
culture et élevage sur les mêmes surfaces grâce à l'implantation simultanée d'une
céréale destinée à la production de grains lors de la première année et d'une graminée
destinée au pâturage après récolte. Une autre stratégie consiste à transformer peu à peu
les unités de production bovine en des unités mixtes agriculture/élevage avec des
rotations pâturages/cultures à cycles courts (Rippstein et al., 1996 ; Spain et al., 1996;
Ayarza et al., 1998; Balbino et Di Stefano, 1999). Une autre option intéressante
consiste à associer une légumineuse à la graminée (Komelius et al., 1978; Balbino et
Di Stefano, 1999; Barcellos et al., 2000). L'utilisation de légumineuses offre en effet
une haute valeur nutritive toute l'année, par comparaison aux monocultures de
graminées, et une forte restitution azotée au système sol plante (Andrade et Karia,
2000).
ETAT STRUCTURAL DES FERRALSOLS
Morpbologie
La structure du sol est profondément transformée dès la mise en culture
(Grohmann, 1975 ; Tavares Filho et Tessier, 1997), en particulier lors de l'utilisation
d'équipements lourds à disques. En peu de temps, on observe la formation d'une
semelle de labour alors que les outils provoquent une fragmentation élevée de la
couche travaillée qui peut aller jusqu'à une pulvérisation de la structure et une prise en
masse (Castro Filho et Logan, 1991 ; Freitas et al., 1998; Neufeldt et al., 1999). On
observe en règle générale une augmentation de la masse volumique du sol et la
formation d'horizons compacts (Silva et al., 2000, Fregonezi et al., 2001).
Blancaneaux et al. (1993) ont étudié un Ferralsol sous une végétation de jachère de
graminées âgée de cinq ans, antérieurement travaillée avec un pulvériseur à disques.
Ils ont observé sur ce profil que la structure microagrégée en profondeur se transforme
en agrégats polyédriques subanguleux fins à moyens dans les horizons superficiels. Il
en résulte une augmentation de la masse volumique qui correspond à l'échelle
microscopique à un fond matriciel plus dense. Sous pâturages, la structure en surface
est fréquemment moins microagrégée et moins grumeleuse que celle des sols sous
végétation naturelle et se transforme en polyèdres subanguleux (Freitas et al., 1998 ;
Fregonezi et al., 2001). Oliveira et al. (2000) ont observé une réorganisation
microstructurale qui résulte de la coalescence de microagrégats granulaires entre 15 et
30 cm de profondeur. Il en résulte une structure massive et compacte que l'on observe
au champ après dix années de cultures intensives de plantes à cycle court.
Masse volumique
Nous avons déjà souligné que les masses volumiques des Ferralsols sont faibles
sous végétation naturelle (Moraes et al., 1985 ; Sans, 1986 ; Camargo et al., 1988;
Brossard et al., 1997). Les sols ayant une teneur en argile supérieure ou égale à 70 %
et développés sur roches métasédimentaires et tuffites, ont très généralement des
masses volumiques inférieures à 1 g cm" ; elle est de surcroît relativement constante
dans le profil. En revanche, les sols de teneur en argile inférieur à 70 % présentent des
masses volumiques supérieures et variables dans le profil (figure 4).
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Une augmentation de la masse volumique est très généralement observée à la suite
de la mise en culture (Moraes, 1984 ; Stone et Silveira, 1978; Kondo et Dias Junior,
1999a) (tableau 1). Des valeurs de 1,19 à 1,24 g cm'3 sont enregistrées dans des profils
sous Cerrado après un déboisement sélectif et pâturé depuis dix ans (Freitas et al.,
1998). La macroporosité est la première à être affectée par ces transformations, avec
une évolution marquée dans les horizons superficiels (Borges et al., 1999). Volpe
(1998) étudie un Ferralsol de type Latossolo Vermelho-escuro sous un pâturage de
faible productivité et observe des masses volumiques de 1,2 g cm" alors qu'elles sont
inférieures à 1,1 g cm" sous Cerrado (0-10 cm). La porosité totale a baissé de 4 %, la
macroporosité a diminué de 7 % et la microporosité «50 um) a, quant à elle,
augmenté de 2 %. Des résultats similaires ont été observés par Lilienfein et al. (1999)
dans des Ferralsols de type Latossolo Vermelho-amarelo.
Masse volumique (g cm.3)
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Figure 4 - Exemples de profils de masse volumique de Ferralsols sous végétation native
(d'après Camargo et al., 1988)
Figure 4 - Exemples of bulk density profiles of Ferra/sois under native vegetation (after
Camargo et al., 1988).
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Tableau 1 - Masse volumiquede Ferralsols du Cerrado (LVA = Latosso Verme/ho amare/o,
LE = Latosso Verme/ho escuro, LU = Latosso Una, LR= Latosso Roxo).
Table 1 - Bu/kdensity ofFerra/so/softhe Cerrado. (LVA = Latosso Verme/ho omarelo,
LE = Latosso Vermelho escuro, LU = Latosso Una, LR =Latosso Rom).
Sol Horizon Argile Cerrado Pâturage Culture Semis direct Référence
em R 100 R,I g cm"
LVA 0-60 31-36
- -
1,16-123
-
Stone et Silveira (\ 978)
LVA 2-8 46-60 0,66
-
0,84 0,92 Kato (\995)
LVA
-
66-67 0,84 0,89 0,93 - Neufeldt et al.(1999)
LVA
-
15-17 1,15 1,23 1,38 -
LR 0-80 65-73 0,97-1,19
- - -
Sales et al. (1999)
LE 0-200 70-81 0.87-1,00
-
0,89-1,10 0,90-0,97 Momes (1984)
LE 0-40 79-83 0,94-1,01 - 1,04-1,08 - Stoneretal. (1991)
LE 0-40 64-82 0,86-1,02 - 0,94-1,083 -
LE 0-40 51-68 1,06-1.10 - 1 12_1,18' -
LE 10-50
- - -
1,20-1.35
-
Silveira et al. (1994)
LE 10-50
- - -
1,17-1,34"
-
LE 10-50
- - -
1 12_1.31'
-
LE 0-60 41-44
- -
1,16-1,38"
-
Stone et al. (1994)
LE 0-60 41-44 - - 1,16-1,458 -
LE 0-40 48-51 0,88-0,99 - - - Santos (1997)
LE 0-40 49-62
-
0,90-1,03
- -
LE 0-40 55-57 - - 0,91-1,07 -
LE 0-40 39-43 - - - 0,90-1,07
LE 0-40 49-62 1,09-1,21 1,17-1,23
- -
Volpe (1998)
LE 0-20 68-72 0,94-0,99
-
0,96-1,00·
-
C8IValhO (1998)
-
0-225 32-41 1,21-1,32'·
- - -
Camargo et al. (1988)
-
0-239 79-88 0,72-1,02'0
- - -
-
0-90 56-68 1,16-1,62
- - -
-
0-285 76-82 0,81-0,97
- - -
-
0-235 81-84 0,90-0,93 - - -
-
0-400 \3-18 1,35-1,42"
- - -
-
0-156 71-81 0,88-1,03"
- - -
- 0-205 44-48 1,01-1,21" - - -
-
30-180 54-61 1,09-1,36"
- - -
LE 0-100 65-72
- -
1,22-1,44
-
Frizzoneet Sobrinho
(\982)
LE 0-200 71-76 0,88-1,00
- -
Momes etai. (1985)
LE 0-200 72-75
-
-
0,89-1,10
-
LE 0-200 72-81
- -
0,90-097
LE 0-195 69-79 0,70-0,84
- - -
Sans (1986)
LE 0-187 67-78
- -
0,70-0,82 -
LE 0-40 79-83 0,94-1,01
-
1,04-1,08
-
Stoner et al. (1994)
LE 0-40 64-82 0,86-1,02 - 0,94-1,08 -
LE 0-40 51-68 1,06-1,10
-
1,12-1,18
-
LE 0-100
-
0,99-1,24 1,31-1,33 1,23-1,34 1,09-1,36 Freitas et al. (1998)
LE 0-20 55-58 0,88-1,10
- - -
Spem et al. (2000)
LE 0-20 58-61 0,85-1,07'2
- -
.
LE 0-40 46-50 1,12-1,19'·
- - -
Freitas et al.(2000)
LE 0-40 51 - - - 1,15-1,36
LE 0-40 48-52
- -
1,10-1,29
-
LE 0-40 36-41
-
1,10-1,33
- -
LE 0-40 43-49 1,10-123"
- -
LE 0-30 58 0,83-085
-
094-1 12 083-106 Beutler et al.(200Ia)
LE 0-200 59-71 0,91-1,17
- - -
Chagas et al. (1997)
LE 0-210 41-59 0,95-1,16
- - -
LU 0-200 58-67 0,95-1,10
- - -
LU 0-180 50-53 1 07-1 22
- - -
-
0-200 68-82 0,82-0,99 0,92-1,00 0,82-1,10 0,83-0,99 Lillienfein et al. (1999)
'campus UFLA, 2Cultivé depuis 13 ans, 'Cultivé depuis 9 ans, 'cultivé depuis 10 ans, lavant
l'expérimentation, "après 8 cultures avec le labour à 15 cm, 'après 8 cultures avec le labour à 30 cm,
8après 7 cultures avec le labour à 30-35 cm intercaléavec le labour à 15-20 cm, 9cultivé depuis 30 ans,
IOanthropisé, "végétation herbacée naturelle, '2Cerrado avec feu, I3pâtumge « dégradé»
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L'évolution de la structure concerne aussi les horizons sous-jacents non travaillés.
Ainsi, Freitas et al. (2000) enregistrent des masses volumiques plus élevées sous un
pâturage de productivité élevée (1,32 et 1,33 g cm,3dans les horizons 10-20 cm et 20-
40 cm, respectivement) que sous un pâturage de faible productivité (1,23 g cm' aux
deux mêmes profondeurs). Sous un système intensif de cultures irriguées, Silveira et
al. (1994) observent une diminution de la masse volumique entre 0 et 30 cm; en
revanche, plus en profondeur la masse volumique augmente de 1,18 à 1,31 g cm". Il
semble bien que les transformations ne soient pas immédiates mais nécessitent
plusieurs cycles culturaux (Corsini et Ferrauto, 1999). Les valeurs observées peuvent
être élevées; Frizzone et Sobrinho (1982) enregistrent sous culture (FerraIsol de type
Latossolo Vermelho-escuro) une masse volumique de 1,44 g cm" entre 0 et 20 cm, et
de 1,22 g cm,3 entre 80 et 100 cm.
Enfin, il est vraisemblable que l'évolution de la masse volumique ne soit pas
indépendante de la nature minéralogique de la phase argileuse des Ferralsols. Les
Ferralsols kaolinitiques atteindraient plus facilement des masses volumiques élevées
que les Ferralsols riches en gibbsite (Ferreira et al., 1999). L'absence de données
publiées pour les Ferralsols de texture sableuse est à relever (tableau 1), alors qu'ils
représentent des surfaces cultivées importantes, en particulier à l'ouest, dans l'état de
la Bahia et à l'est dans le Mato Grosso do Sul.
Résistance à la pénétration
La résistance mécanique à la pénétration est souvent utilisée au Brésil comme un
outil d'aide au diagnostic pour discuter l'état structural. Toutefois, les valeurs
rapportées dans la littérature sont difficilement comparables. En effet, les données sont
commentées sans que les seuils de limite de croissance des racines aient été
systématiquement vérifiés. Généralement, on considère qu'à partir de 2 MPa la
croissance racinaire est réduite de moitié. Stoner et al. (1991) ont examiné un Ferralsol
cultivé sous irrigation depuis 10 ans avec un labour avec charrue à disques et
pulvériseur à disques lourds. Lors de la Il ème année, le sol est soumis à différents
traitements: (1) semis direct, (ii) travail du sol avec un pulvériseur à disques léger, (iii)
travail du sol avec un pulvériseur à disques lourds, (iv) travail du sol avec une charrue
à disques, (v) travail du sol avec un scarificateur et (vi) travail du sol avec deux
passages de scarificateur à 90°. La résistance à la pénétration la plus élevée est
enregistrée avec le «pulvériseur à disques lourds» (l,84 MPa à 15-20 cm). La
résistance à la pénétration décroît ensuite dans l'ordre «pulvériseur à disques léger»
(1,39 MPa à 15-20 cm), «charrue à disques» (1,22 MPa à 20-30 cm), «semis direct»
(1,19 MPa entre 10 et 15 cm), «scarificateur» (0,81 MPa à 20-25 cm) et «deux
passages de scarificateur» (0,69 MPa à 30-35 cm). Précisons que sous Cerrado la
valeur maximum était de 0,39 MPa entre 15 et 20 cm de profondeur (figure 5a).
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Figure S - Résistance à la pénétration d'un Ferralsol sous différent mode de gestion (d'après Stoner et al., 1991) (a) et dans un Ferralsol sous pâturage pour
deux années successives (d'après Volpe, 1998) (b),
Figure 5 - Resistance ta penetration in a Ferra/so/ under severa/ sail management (afler Stoner et al., 1991) (a) and in a Ferra/so/ under pasture for IWo
successive years (after Volpe, 1998) (b).
Volpe (1998) étudiant un Ferralsol sous pâturage a observé des valeurs de
résistance à la pénétration de 3,14 MPa en surface et 1,67 MPa à 40-45 cm de
profondeur, à des teneurs en eau de respectivement 0,17 et 0,18 g g", L'année
suivante, il obtient des valeurs de 1,86 et 1,37 MPa, dans les mêmes horizons. Cette
fois les teneurs en eau du sol étaient de 0,23 et 0,19 g s:', respectivement (figure 5b).
Beutler et al. (200Ia) étudient la résistance mécanique à la pénétration horizontale
entre 5 et 30 cm de profondeur dans un sol Ferralsol argileux et obtiennent des valeurs
de 0,16 à 0,29 MPa sous Cerrado, de 1,23 à 1,31 MPa sous traitement «pulvériseur à
disques lourds», de 0,47 à 1,2 MPa sous traitement «charrue à disques» et de 1,00 à
1,3 MPa sous semis direct. Pour la résistance à la pénétration verticale (jusqu'à
30 cm), ils ont obtenu des valeurs de 0,84 à 1,6 MPa, de 1,61 à 2,1 MPa, de 1,80 à
2,2 MPa et de 2,54 à 3,0 MPa, pour respectivement les mêmes traitements. Le semis
direct présente une valeur maximum de résistance à la pénétration verticale, à la
profondeur de 15-20 cm, en relation avec les valeurs les plus importantes de masses
volumiques du sol et avec le volume total de pores. Les études montrent une large
gamme de variation de la résistance à la pénétration en fonction des techniques
culturales employées. Les valeurs publiées sont cependant des valeurs moyennes sans
que la variabilité attachée à chacune d'elles soit précisée. Le caractère significatif des
différences reste par conséquent difficile à discuter.
Stabilité structurale
Deux principales méthodes sont utilisées en routine. La première, qui a été
normalisée au Brésil (Vettori, 1969), utilise une énergie mécanique importante de
dispersion des agrégats par agitation dans l'eau à l'aide d'un barreau. La seconde
consiste en un test de stabilité des agrégats par voie humide, cette méthode est dérivée
de la méthode Yoder (1936). Le rôle de la nature des constituants minéraux est à de
nombreuses reprises mis en avant dans la formation des agrégats et leur stabilité. Il a
en effet été montré que 1'hématite et la goethite pouvaient former des microagrégats
très stables avec la gibbsite, la kaolinite et le quartz (Pinheiro-Dick et Schwertmann,
1996). Fereira et al. (1999) montrent que les agrégats de Ferralsols à kaolinite
dominante ont une stabilité structurale supérieure à celle d'agrégats issus de Ferralsols
gibbsitiques. Les mécanismes mis en jeu concernent les charges électriques de surface
des oxy-hydroxydes de fer et d'aluminium. Les conditions de pH, les concentrations et
compositions ioniques de la phase liquide jouent alors un rôle déterminant dans la
stabilité des microagrégats (de Brito Galvâo et Schulze, 1996; Hingston et al.• 1974;
Sawhney, 1974; Lima et al., 2000). De plus, une grande partie de la garniture ionique
de ces sols est associée à la matière organique qui se trouve elle-même stabilisée dans
les microagrégats (Shang et Tiessen, 1997). D'autres auteurs soulignent d'ailleurs
l'importance de la matière organique associée au fer dans la formation des
microagrégats (Muggler et al., 1999) ainsi qu'une relation linéaire positive entre la
matière organique associée aux agrégats de taille supérieure à 200 J,1m et leur stabilité
structurale (Kouakoua et al., 1999). Testant l'effet de l'oxalate et du mélange citrate-
bicarbonate-dithionite (CBD), Lima et Anderson (1997) montrent que les agrégats les
plus grossiers (1-2 mm) présentent une plus grande stabilité que les fins (0,125-
0,25 mm) lors des deux traitements. Si le faible taux de mise en solution du fer par
l'oxalate est attendu compte tenu de la cristallinité des oxy-hydroxydes dans les
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Ferralsols, le résultat obtenu avec le CBD montre que l'accessibilité aux surfaces des
oxy-hydroxydes est en partie limitée par des revêtements organiques.
En règle générale, la quantité d'argile dispersable dans l'eau augmente après mise
en culture. Par ailleurs, la fragmentation mécanique par les instruments aratoires est
aussi mise en avant pour expliquer la désagrégation importante des horizons de surface
(Blancaneaux et al. 1993; Carvalho et al. 1999; Westerhof et al.,1999). Dans
l'horizon 0-23 cm d'un Ferralsol de type Latossolo Vermelho-escuro, Moraes (1984) a
observé une stabilité d'agrégats plus importante des agrégats> 2 mm sous Cerrado que
sous culture. Cette stabilité plus importante n'apparaît pas être en relation avec la
matière organique; il l'explique par l'action mécanique des outils de labour. Beutler et
al. (200Ib) ont quant à eux étudié un Ferralsol de type Latossolo Vermelho; la
stabilité des agrégats de taille >2 mm dans l'horizon 0-5 cm est liée à la teneur en
matière organique. Cependant, ils énoncent que le labour du sol serait à l'origine de la
fragmentation des mottes en agrégats plus petits, de la diminution de la teneur en
matière organique et de l'activité microbienne accompagnant en général la mise en
culture.
La composition granulométrique est un élément important à prendre en
considération. Neufeldt et al. (1999) travaillant sur deux Ferralsols, l'un argileux et
l'autre sableux sous différents modes de gestion, ont clairement montré que la teneur
en argile exerce une influence positive sur la stabilité des agrégats de taille supérieure
à 250 IJm, en particulier ceux de classe de taille 1-8 mm. Ces auteurs observent des
teneurs plus élevées en agrégats appartenant à la classe d'agrégats 250-50 IJm pour le
sol sableux, par rapport au sol argileux. La mise en culture a une tendance à réduire la
taille et la quantité de macroagrégats, néanmoins c'est le système de culture avec
labour qui a les plus faibles teneurs en macroagrégats, ceux-ci étant fragmentés et
participant aux fractions de tailles < 250 IJm.
Ainsi, la mise en culture entraîne une diminution de la stabilité structurale dans
l'horizon superficiel. Cette évolution est sans doute autant le résultat d'une
fragmentation due au travail du sol, que celui de l'affaiblissement des forces entre les
constituants minéraux et organiques suite à l'évolution de l'ambiance physico-
chimique lors de la mise en culture (CastroFilho et Logan, 1991; Castro et al., 1999;
Fontes et al., 1995).
PROPRIETES MECANIQUES DU SOL
L'ensemble des modifications physiques qui viennent d'être exposées indique que
les Ferralsols peuvent présenter une forte susceptibilité au tassement. La connaissance
des domaines de teneur en eau pour lesquels le travail du sol n'entraîne pas de
compactage ainsi que celle des pressions pouvant être supportées par les Ferralsols
sans que la structure ne soit trop affectée, constituent autant d'éléments qui sont
maintenant pris en compte dans les études. Les essais reposant sur la détermination des
limites de liquidité et de plasticité sont essentiellement révélateurs de différences
étroitement liées à la composition du sol. Cependant, Moraes (1984) étudient un
Ferralsol de type Latossolo Vermelho-escuro (71 à 81 % d'argile) et mesure des
valeurs de limite de liquidité variant entre 0,43 et 0,52 kg kg" sous culture
conventionnelle, semis direct et Cerrado. Pour les mêmes traitements, les limites de
plasticité étaient comprises entre 0,38 et 0,40 kg kg", Il existerait une relation entre le
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mode de gestion et les valeurs de limite de liquidité et de plasticité. Ces différences
enregistrées par Moraes (1984) sont néanmoins faibles.
En revanche, Kondo et Dias Junior (1999a) étudient des Ferralsols de types
Latossolo Vermelho-escuro (33 à 70 % d'argile), Latossolo Vermelho-amarelo (24 à
46 % d'argile) et Latossolo roxo (59 et 76 % d'argile, teneur en hématite élevée) qui
sont soumis à différents modes de gestion. Ils enregistrent des valeurs variant entre
0,41 et 0,58 kg kg"l, 0,28 et 0,44 kg kg" pour respectivement les limites de liquidité et
de plasticité. Ces deux limites sont corrélées positivement avec les teneurs en argile et
en matière organique indépendamment du mode de gestion du sol. L'intervalle de
teneur en eau pour lequel le sol peut être travaillé, sans provoquer de dégradation
structurale, décroît dans le sens Ferralsol de type Latossolo Roxo, Latossolo Vermelho-
escuro, Latossolo Vermelho-amarelo.
Une autre façon de discuter des propriétés mécaniques d'un sol consiste à étudier
sa courbe de compression. Kondo et Dias Junior (1999b) montrent ainsi que la limite
de plasticité peut être utilisée comme valeur de teneur en eau maximale au-dessus de
laquelle des dommages irréversibles se produisent pour la structure du sol. Au-delà de
cette limite de teneur en eau, la dégradation de la structure est la plus marquée pour le
Ferralsol de type Latossolo Vermelho-amarelo et la moins marquée pour celui de type
Latossolo Vermelho-escuro.
Très peu d'études ont été réalisées à ce jour dans le Cerrado et les résultats obtenus
par Moraes (1984) et Kondo et Dias Junior (1999a et b) ne peuvent vraisemblablement
pas être extrapolés à l'ensemble des Ferralsols de la région du Cerrado.
PROPRIETES HYDRAULIQUES
Propriétés de rétention en eau
Compte tenu des contraintes climatiques précédemment exposées, on comprend
que l'eau joue un rôle majeur sur les propriétés physiques de ces sols. En effet, ils sont
soumis à de fortes alternances de dessiccation-humectation, en particulier lors des
petites saisons sèches et lors de la fin de la saison des pluies. L'évapotranspiration
sous végétation de Cerrado est de 576 mm an" (Lima et al., 1990). On sait que dans
les systèmes cultivés, le taux de transpiration dépend de l'espèce et de la productivité.
Le coefficient de transpiration (biomasse sèche/pertes en eau par transpiration) du soja
représente plus de 700 kg eau kg" de MS et celui du maïs de 300 à 400 kg eau kg") de
MS. Franco et al. (1996) montrent que sous végétation native, le potentiel de l'eau
dans le sol décroît au delà du point de flétrissement en seulement un mois après l'arrêt
des pluies (fin des saisons des pluies) et cela dans les 50 premiers centimètres.
Les deux tiers de l'eau disponible dans les Ferralsols sont accessibles pour des
potentiels matriciels compris entre -0,1 et -1,0 MPa (Wolf, 1975; Lopes, 1977). La
quantité d'eau dans les sols et la disponibilité pour les plantes sont intimement liées
aux caractéristiques physiques, chimiques et biologiques du sol. Lilienfein et al.,
(1999) ont observé que les réserves en eau dans les deux premiers mètres du sol étaient
comprises entre 429 et 620 mm pour plusieurs modes de gestion des sols. Ils
remarquent que sous pâturage productif les potentiels matriciels des sols sont
similaires à ceux de la savane arborée. Moraes (1984) compare les effets de plusieurs
systèmes de gestion et montre que les différences de quantité d'eau utile s'expliquent
par des différences de composition des Ferralsols et non par leur mode de gestion
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(tableau 2). Stone et al. (1994) étudient un Ferralsol de type Latossolo Vermelho-
escuro, après sept cultures consécutives, et constatent une augmentation de la quantité
d'eau retenue à tous les potentiels matriciels. Cependant, l'eau disponible pour les
plantes est plus faible de 25 % pour la couche 0-20 cm et de 20 % pour la couche 20-
40 cm par rapport à ce qu'elle était au départ.
Tableau 2 - Quantité d'eau utile de Ferralsols du Cerrado. (LVA = Latossolo Vermelho-amarelo,
LE =Latossolo Vermelho-escuro, LU =Latossolo Una, LR=Latossolo Roxo).
Table l-Available water storage ofFerralsols ofthe Cerrado. (LVA = Latossolo Vermelho
-amarelo, LE =Latossolo Vermelho-escuro, LU = Latossolo Una, LR = Latossolo Roxo).
Sol Horizons Argile Quantité d'eau utile (g1oog-') Référence
cm g 100g-' Gerrado Pâturage Culture semis direct
.
- <18 4,9 · - · Lopes (1977)
.
- 18-35 8,5 - - -
- - 3~0 9,8 - -
- >60 9,1 - .
·
LVA Q.60 31-36 - · 11,1-18,9 - Stone et Silveira (1978)
LE 0-200 71·81 11,9-16,6 - 8,7·17,2 9,4-17,0 Moraes (1984)
LE 0-200 71-76 11,9-16,6
· -
Moraes etal. (1985)
LE 0-200 72·75
· ·
8,70-17,2
LE 0-200 72-81 - - . 9,4-17,0
LE 0-195 69-79 10,8-15,1 - - · sans(1986)
LE 0-187 67·78 - - 12,0-14,6 -
- 0-225 32-41 5,0-9,0'
· -
Camargo etal. (1988)
0-239 79-88 9,7-12,71 - -
0-90 56-68 6,2-8,9
· - ·
- 0-285 76-82 6,~12,3 -
·
Q.4oo 13-18 5,4-6,32 -
1~156 71-81 7,9-10,12 - -
- 0-205 44-48 10,4-14,12 -
·
- 30-180 54-61 12,2·15,02 · -
LE Q.60 41-44
· ·
9,0-10,63 - Stone etal. (1994)
LE Q.60 41-44 - 7,2·8,()4 -
LE Q.40 49-62 - 6,~9,2
·
Volpe (1998)
LE 0-20 68-72 6,1-6,6 - 7,4-8,65
·
Csrvalho (1998)
LVA 2-8 46-60 7,0
·
12,0 13,0 Kato (1995)'
LE Q.40 48-51 9,2-10,9 -
·
santos (1997)'
LE Q.40 49-62
·
11,~14,9
·
LE Q.40 5~57
·
10,6-12,9 -
LE Q.40 39-44 - 10,2·12,5
LE 0-118 59-67 10,6-14,4 -
·
Chagas etal. (1997)'
LU 0-106 63-67 13,8-17,2 -
·
-Méthode par centrifugation, 'anthropisé, 2Végétation herbacée naturelle, 3Cultivé depuis 13 ans, 'après 7
cultures avec le labour à 30-35 cm intercalé avec le labour à 15-20cm, 5cultivédepuis 30 ans.
30
D'autres auteurs ont abouti à des résultats opposés. Par exemple, Kato (1995) et
Santos (1997) qui utilisent la méthode par centrifugation et Carvalho (1998) qui lui
utilise des dispositifs pneumatiques montrent une augmentation de la réserve en eau
disponible dans l'horizon 0-20 cm après mise en culture. Par ailleurs des travaux de
récupération de pâturages n'ont pas mis en évidence de variation d'eau disponible, par
rapport à l'état initial (Volpe, 1998). L'effet de feux répétés qui est souvent invoqué
comme cause possible de dégradation des propriétés de rétention d'eau du sol apparaît
être en fait sans effet dans l'étude réalisée par Spera et al. (2000). Enfin, Ohba (1999)
montre que la courbe de rétention en eau de Ferralsols de types Latossolo Vermelho-
escuro et Latossolo Vermelho-amarelo peut être décrite par un polynôme de degré 3,
la teneur en eau volumique était aussi reliée à la valeur du potentiel.
La quantité d'eau utile des Ferralsols varie de 4,8 à 18,9 g 100g-1 suivant les
études (tableau 2). Cette variation n'est liée ni à la teneur en argile, ni à la masse
volumique (figure 6). L'analyse des teneurs en eau aux valeurs de potentiel de -0,1,-
0,33 et -1,5 MPa montre une étroite relation avec la teneur en argile (figure 7). Cette
relation est d'ailleurs d'autant plus étroite que le potentiel est faible. On note aussi
qu'il existe une différence en fonction de la méthode employée pour fixer la teneur en
eau, les teneurs en eau obtenues avec la méthode par centrifugation étant plus élevées
que celles obtenues avec la méthode utilisant une pression pneumatique (figure 7). La
différence de teneur en eau entre les deux méthodes apparaît néanmoins être proche
aux trois valeurs de potentiel. Ces méthodes seraient par conséquent sans grande
influence sur la quantité d'eau utile.
Conductivité bydraulique
Les Ferralsols présentent généralement des valeurs élevées de conductivité
hydraulique à l'état saturé (Ks) en raison de leur structure microagrégée, et ceci même
lorsqu'ils sont très argileux (Resende, 1985; Resende et al., 1999 cités par Ferreira et
al., 1999). Les auteurs font état de variations en fonction du type de sol. Chagas et al.
(1997) étudient deux Ferralsols très argileux, l'un de type Latossolo Vermelho-
amarelo et l'autre de type Latossolo Una, et enregistrent des valeurs de Ks variant de
44 à 72 mm h-I dans les horizons A et des valeurs inférieures en profondeur (140 cm)
pour les horizons B (0,14 à 3,3 mm h-\ Ces valeurs enregistrées en profondeur sont
inattendues pour des horizons microstructurés. Des valeurs de Ks de 199 à 619 mm h-I
sont en effet observées en profondeur pour des horizons de Ferralsols très argileux
(Ferreira et al., 1999). Ks décroît très généralement en surface après mise en culture
(Stone et Silveira, 1978). Stone et al. (1994) enregistrent une diminution de Ks de 40 à
5 mm h-I et de 55 à 12 mm h-I dans respectivement les horizons 0-20 cm et 20-40 cm
après 7 années de culture. En revanche, à 40-60 cm de profondeur, elle n'aurait
diminué que de 135 à 124 mm h-I , ce qui n'est pas significatif. Volpe (1998) analyse
un Ferralsol de type Latossolo Vermelho-escuro, sous plusieurs modes de récupération
de pâturage, et mesure des valeurs élevées de Ks (427 à 982 mm h-I ) pour l'horizon de
surface en fonction de l'outil utilisé. Une gamme de variation encore plus large (6,6 à
95,4 mm h-I ) est enregistrée pour l'horizon de surface par Beutler et al. (200Ia) en
fonction des techniques culturales.
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A l'état non saturé, les valeurs de la conductivité hydraulique calculées à l'aide de
la méthode du profil instantané varient de 4,92 10-2 à 6,00 mm h-I pour des teneurs en
eau variant de 0,274 à 0,409 cm' cm" (Frizzone et Sobrinho, 1982). Ces valeurs sont
supérieures à celles généralement enregistrées pour d'autres types de sols dans la
même gamme de texture et de teneur en eau. Stone et Silveira (1978) ont cependant
obtenul'our un Ferralsol de type Latossolo Vermelho-amarelo des valeurs inférieures:
3,8 10- à 85,0 10-2 mm h-I pour les teneurs en eau variant de 0,284 à 0,214 cm' cm"
(figure 8).
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Figure 6 - Quantité d'eau utile des Ferralsols en fonction de la teneur en argile (a) et de la masse
volumique (b) (d'après Stone et al., 1978; Moraes, 1984; Kato, 1985; Sans, 1986; Camargo et al.,
1988 ; Cbagas et al., 1997 ; Santos, 1997 et Carvalho, 1998).
Figure 6 - Avai/able water capacity in Ferralsols as a function ofclay content (a) and bulk density (b)
(ofter Stone et al.,1978; Moraes, 1984; Kato, 1985; Sans, 1986; Camargo et al., 1988; Chagas et al.,
1997; Santos, 1997 and Carvalho, 1998).
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RuisseUement et érosion
Les principales données disponibles pour les pertes en terre par érosion hydrique
proviennent des travaux de Dedecek et al. (1986) dans la région de Brasilia, de
Blancaneaux et al. (1993) et Silva et al. (1997) dans l'état du Goiâs, de Hernani et al.
(1997 et 1999) dans l'état du Mato Grosso do Sul et de Baccaro et al. (2000) dans
l'état de Minas Gerais. Le tableau 3 résume les principales caractéristiques de ces
expérimentations. La localisation des études peut être considérée comme
représentative des conditions et de la diversité du milieu régional. La gamme de
variation des pluviométries annuelles (1100-1600 mm) correspond à plus de la moitié
de la région. Les parcelles sont de type Wischmeier et toutes situées sur des Ferralsols.
Les pentes, qui sont de 4-5 %, sont celles les plus fréquemment rencontrées dans le
Cerrado. Les données de pertes en terre et en eau ont été regroupées dans le tableau 4.
L'examen de ces données conduit aux commentaires suivants:
- pour les parcelles travaillées et maintenues nues, les pertes en eau et en terre sont
dans tous les cas les plus importantes tout en restant dans une gamme de valeurs
moyennes quand on les compare à certaines autres régions du Brésil (Leprun, 1994) ;
- sous cultures de soja et maïs, les pertes sont comparables à celles des autres
régions du sud du Brésil;
- sous pâturages, la protection du sol est pratiquement totale. Les pertes en terre
sont infimes et représentent moins de 1 % des pertes sur sol nu et seulement quelques
pour cent des pertes sous cultures. Les pertes en eau sont très faibles. Elles sont près de
dix fois inférieures à celles sous cultures.
On peut expliquer ces faibles valeurs par la structure des Ferralsols qui, comme
nous l'avons vu plus haut, leurs confèrent une capacité élevée à infiltrer la lame d'eau
pluviométrique. Cependant, il ne faut pas perdre de vue que ces données sont obtenues
sur des parcelles de petite taille comparée à celle des périmètres cultivés et ne prennent
en compte que l'érosion laminaire. Elles laissent de côté les phénomènes d'érosion
linéaire ravinante qui sont aujourd'hui très préoccupants et dont la forme la plus
caractéristique est en ravines (voçorocas). Elles s'observent en particulier dans les
pâturages cultivés dégradés par surpâturage. Les tonnages des pertes en terre dues à
ces voçorocas sont des milliers de fois supérieures à celles provoquées par l'érosion
laminaire.
L'extrapolation des données demeure par conséquent difficile en fonction des
contextes pédoclimatiques de l'ensemble du Cerrado. Dans un travail récent, Silva et
al. (1999) ont cherché à l'aide de régressions multiples à relier l'érodibilité mesurée au
champ avec les caractéristiques physico-chimiques des horizons superficiels de près
d'une vingtaine de Ferralsols brésiliens. Les études réalisées montrent que les données
pédologiques de base, analytiques et descriptives de terrain conduisent fréquemment à
une estimation satisfaisante de l'érodibilité.
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Figure 8 - Conductivité hydraulique non saturé pour un Fenalsol de type Latossolo Vermelho-
amarelo (<J.-60 cm de profondeur) (d'après Stone et Silveira, 1978) et par un Ferralsol de type
Latossolo Vermelho-escuro (0-100 cm de profondeur) (d'après Frizzone et Sobrinho, 1982).
Figure 8 - Unsaturated hydrau/ic conductivity for a red-ye//ow Ferralsol (depth of0-60 cm) (after
Stone et Si/veira, 1978) and for a dark-red Ferralsol (depth of0-/00) (after Frizzone et Sobrinho,
1982).
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Tableau 3 - Principales caractéristiques des sites expérimentaux de pertes en eau et en terre de la
région du Cerrado (d'après Lepron et Brossard, 2000).
Table 3 - Main characteristics of runoffand erosion plots of the Cerrado region (afler Leprun and
Brossard. 2000).
Localisation P (mm) R (EI30ws) Période Parcelle(m2) Sol Pente Traitements testés
(1) (2) (3) (4) (5) (%) (6)
PlanaJtina 1600 7897 1977-83 77 LVEd 6 N, S,M,P·
Goiânia 1522 8355 1989-93 77 LVEd 4 N,S,M,P
Dourados 1400 6411 1987-95 77 LVEd 3 S
Irai de Minas 1 150 7000· 1998-99 10 LRa 5 N,P"
(1) Pluviométrie moyenne annuelle; (2) Facteur érosivité des pluies R de Wischmeier exprimé en mm ha" h,l an'
1 ; (3) Période de l'expérimentation; (4) superficie de la parcelle rectangulaire (22 x 3,5 m ou 10 x 1 m) ; (5)
LVEd: Latossolos Yermelho-escuro distrofico, LRa: LatossolosRoxo âlico ; (6) N : nu; S : soja; M : maïs; P :
pâturage (. Brachariadecumbens;.. Paspa/umnonatum).
Tableau 4 - Pertes en terre et ruissellement dans des différentes sites expérimentaux (d'après Lepron
et Brossard, 2000).
Table 4 - Soil and water runoffin experimental plots (after Leprun and Brossard. 2000).
Pertes en terre (t ha' an' ) Ruissellement (% P)
(1) (2)
Sol Nu
Planaltina 53,00 23,60
Goiânia 46,00 28,90
Irai de Minas 5,10 4,30
Movenne 34.70 18.93
Soja conventionnel *
Planaltina 9,00 14,50
Goiânia 3,50 11,10
Dourados 726 5,20
Moyenne 6.59 10.27
Mais conventionnel *
Planaltina 29,00 21,30
Goiânia 1,40 8,40
Movenne 15.20 14.85
Pâturage
Planaltina 0,10 130
Goiânia 0,07 2,90
Irai de Minas 0,47 0,01
Moyenne 0.21 1,40
(1) total annuel des pertes en sol par érosion laminaire; (2) ruissellement total en % de la pluviométrie moyenne
annuelle, • valeur estimée; préparation conventionnelle du sol: labour à disques suivi de deux passages de
déchaumeuse à disques crénelés.
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CONCLUSION
Il peut sembler paradoxal que pour une région si étendue et où l'activité agricole
est aujourd'hui de première importance pour l'ensemble du Brésil, l'évolution de la
fertilité des sols et en particulier de leur fertilité physique ne soit pas mieux connue.
Les Ferralsols qui représentent approximativement la moitié de la surface du
Cerrado constituent un modèle tout à fait intéressant pour l'étude de l'évolution de la
fertilité des sols sous différents systèmes de cultures. Leur fertilité chimique et
physique, qui résulte d'un faible équilibre atteint sous végétation naturelle, est très
rapidement affectée après mise en culture.
Si la gestion de la fertilité chimique des Ferralsols pour de nombreuses cultures
repose aujourd'hui sur de nombreux travaux, la gestion de la fertilité physique est en
revanche moins bien établie. Dans l'appréciation globale de la fertilité d'un Ferralsol,
ce qui revient aux propriétés chimiques et à leurs propriétés physiques est peut
discernable. Les études révèlent que la mise en culture s'accompagne effectivement
d'une importante et rapide modification de la porosité en surface qui se traduit
fréquemment par une augmentation de la masse volumique. Une telle évolution se
traduit par une évolution des propriétés physiques élémentaires: décroissance de la
stabilité structurale, accroissement de la proportion d'argile dispersable dans l'eau,
plus faible conductivité hydraulique. Cependant encore trop d'études ne fournissent
que des résultats difficilement utilisables en raison des protocoles expérimentaux
choisis (absence de répétition, méthodes de mesures inhabituelles, variations de
composition entre les sols).
Cependant, plusieurs études en cours, qui ne se limitent plus à l'étude de telle ou
telle propriété mais qui cherchent en revanche à analyser l'évolution conjointe des
fonctionnements chimique, physique et biologique de ces sols, devraient permettre de
progresser d'avantage durant les prochaines années.
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CHAPITRE 2
COMPORTEMENT DE LA PHASE ARGILEUSE
LORS DE LA DESSICCATION DANS DES
FERRALSOLS MICROAGRÉGÉS : RÔLE DE LA
MICROSTRUCTURE ET DE LA MATIÈRE
ORGANIQUE

Les microagrégats des Ferralsols sont considérés comme étant des édifices très
stables. Tant que les oxy-hydroxydes de fer, qui semblent assurer l'essentiel de la
cohésion entre les particules élémentaires de kaolinite, ne sont pas affectés (Pédro et
al., 1976; Pinheiro-Dick et Schwertmann, 1996), les microagrégats sont considérés
comme étant stables (Chauvel, 1977), ce dont témoigne le faible taux d'argile
dispersable dans l'eau des Ferralsols.
Des études ont cependant montré que les microagrégats tendaient à se
désagréger sans que les oxy-hydroxydes de fer ne soient directement affectés (Santos
et al., 1989 ; Hartmann, 1991 ; Chauvel et al., 1991).
L'objectif est ici de montrer que les microagrégats ne sont effectivement pas
des édifices stables, en ce sens qu'ils ne sont pas rigides puisqu'ils se déforment lors
de la dessiccation. La taille très petite des microagrégats ne facilitant pas leur étude
directe, nous procéderons indirectement en utilisant les propriétés de rétention en eau
et les données de la porosimétrie au mercure. Nous montrerons aussi que plusieurs
unités structurales élémentaires sont présentes et que la matière organique paraît jouer
un rôle déterminant dans la déformabilité des microagrégats.
Ce chapitre a été publié dans les Comptes Rendus de l'Académie des Sciences au mois de juin 2001
(volume 332, pages 673-680).
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Abstract - The physical properties of the microaggregates of Ferralsols are still under
discussion. Two sites were selected for study: in each site, one soil under a native
savannah (Cerrado) and another one under pasture were studied. Samples were
analysed in the laboratory by using scanning electron microscopy and mercury
porosimetry and by measuring the water content at -0.1 MPa and -1.5 MPa potential.
Results showed the presence of microaggregates 50 to 300 um in size and bigger 500
to 1000 um in size. The latter were often packed in dense volumes 2 to 20 mm in size
which were numerous in the topsoil under pasture. These dense volumes are casts and
would result from an imbalance in the faunal population as a consequence of
deforestation. Results showed also a shrinkage of the c1ayey phase for drying and this
shrinkage increased with the carbon content of the soil. These results showed that
microaggregates are not rigid fabrics and the significant role of organic matter in
physical properties of the soils studied.
microaggregate / shrinkage / clay / cerrado / organic carbon / termite / cast
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Résumé - Les propriétés physiques des microagrégats des Ferralsols sont encore
largement discutées. Deux sites ont été sélectionnés et pour chaque site, un sol sous
une savane arborée (Cerrado) et un autre sous un pâturage ont été étudiés. Des
échantillons ont été analysés en microscopie électronique à balayage et en
porosimétrie au mercure et l'on a mesuré la teneur en eau aux potentiels de -0,1 et
-1,5 MPa. Les résultats montrent la présence de microagrégats de 50 à 300 um et
d'autres de 500 à 1000 um, ces derniers étant fréquemment assemblés en volumes
compacts de 2 à 20 mm. Ces volume denses sont des turricules et leur proportion
élevée sous pâturage résulterait d'un déséquilibre dans la faune du sol à la suite du
défrichement. Les résultats indiquent aussi que les microagrégats ne sont pas des
édifices rigides hors de la dessiccation et mettent en évidence le rôle significatif de la
matière organique dans ce comportement.
microagrégat / retrait / argile / cerrado / carbone organique / termite / turricule
Abridged englisb version: Ferralsols that cover large areas under the Tropics have a clay
fraction which is mainly low activity clay consisting in kaolinite [10]. Ferralsols show little or
no distinct horizonation and their macro-structure is weak to moderate. The ferralic horizon
has typically a strong microstructure that consists in near spherical microaggregates ranging
100-200 um in size. Microaggregates are considered as stable to highly stable by many
authors. Pinheiro-Dick and Schwertmann [17] showed that clay dispersion was completed
only after oxy-hydroxide removal. Thus, the amount ofwater-dispersible clay should be often
very low in Ferralsols. However other studies showed that the clay fraction could be easily
dispersed [12]. Hartmann [9] showed that dispersion of the micro-aggregates was recorded
because of the effect of K+as dispersing agent. A recent study confinned that the presence of
microaggregates would be a characteristic common to most of Ferralsols [II] but we have
\ittle information about the physical properties of the microaggregates. The aim ofthis Note is
to discuss the behaviour of the micro-aggregate porosity by comparing the porosity of wet
microaggregates at -0.1 and -1.5 MPa water potential with its value after drying.
Two sites located in the Brazilian Savannah (Cerrado) were selected for study. The
climate in the Cerrado region is characterized by distinct wet and dry seasons. One site is
located in the state of Mato Grosso do Sul (Brasilândia) and the other site in the state of Goiâs
(Planaltina). The soil developed on Cretaceous sandstone tBaurû group) at the site of
Brasilândia and on meso-neoproterozoic metasediments tParanoâ group) atthe site of
Planaltina. The soils are Latossolos vermelho [6] or Ferralsols [10]. The soil under two land
uses was studied at each site: (i) under a native Savannah (Cerrado) which was a forest and
(ii) under a low productivity pasture of Brachiaria decumbens at Brasilândia and of
Brachiaria brizantha cv. Morandû at Planaltina.
The bulk density was measured at several depths. Because of the very low cohesion of the
soil, small undisturbed samples were obtained in the laboratory using copper cy\inders. They
were used to investigate the pore size distribution and water retained at -0.1 and -1.5 MPa
potential. The rest of the samples was air-dried and sieved at 2 mm for physico-chemical
analyses. We measured the particle size distribution by using NaOH and hexametaphosphate
buffered with NaC03 [3]. Organic carbon content was measured by oxidation and the cation
exchange capacity (CEC) using the cobalt-hexamine trichloride method [5]. The Fe and AI
belonging 10 oxides and hydroxides was determined [13]. We measured the specifie water
content (W in g of water per g of oven-dried soil) at -0.1 and -1.5 MPa water potential. Six
replications were preformed for every horizon studied. The pore size distribution of the
sample was determined in mercury porosimetry in triplicates. The surface tension of mercury
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and its contact angle with the soil material were taken as 0.484 N mol and 130°, respectively.
The microstucture was studied also using the backscattered electron emission in scanning
electron microscopy.
Results showed that the clay content slightly increased with depth at Brasilândia site and
remains approximately constant at Planaltina site (table). The cation exchange capacity
decreased with depth from 3.3 to 1.8 cmol, kg" at Brasilândia site and from 9.3 to 2.5 cmol,
kg') at Planaltina. The organic carbon decreased with depth but it was higher at every depth in
the two soils of Planaltina than in those of Brasilândia (table). The free iron and aluminium
content was much higher in Planaltina than in Brasilândia. Scanning electron microscopy
showed the presence of two types of microaggregates: subcircular microaggregates 50 to
300 um in size which were juxtaposed and bigger microaggregates 500 to 1000 um in size
which were often closely packed in aggregates 2 to 20 mm in size (figure 1). The proportion
of microaggregates 50 to 300 um in size increased with depth in the soils studied.
Observations showed also that lots of microaggregates 500 to 1000 um in size in close
packing were present between 3 and 40 cm depth in the soil under pasture at Planaltina site. In
Brasilândia, a higher proportion of these microaggregates in close packing was also noticed
between 6 and 12 cm depth under pasture but appeared less developed. In Brasilândia, the
water retained at -0.1 and -1.5 MPa water potential ranged from 0.087 and 0.167 cm' g" and
between 0.066 and 0.129 cm' g", respectively (table). In Planaltina, the water retained at -0.1
and -1.5 MPa water potential ranged from 0.248 and 0.304 cm' s" and between 0.223 and
0.246 cm' g'., respectively (table). Mercury intrusion curves showed the presence of two
classes corresponding to pores with 0.006 < D. < 0.2 um and 0.2 < D. < 360 um, respectively.
We will discussed here the volume ofpores with D. ~ 3 um (table).
The microaggregates 50 to 300 um in size correspond to the microaggregates that were
described for the ferralic horizon [10] and would result from termite aetivity [7, 15]. The
bigger microaggregates that observed isolated or packed in dense volumes are casts produced
by a small geophageous earthworm. The high proportion of these dense volumes between 3
and 40 cm depth under pasture at Planaltina site would correspond to physical transformation
of the soil. ft would be related to an imbalance in the faunal population as a consequence of
deforestation. Such an evolution has similarities with the one already recorded after
deforestation in Amazonia [4]. Under pasture at Brasilândia site, the higher proportion of
dense volume that was recorded between 6 and 12 cm depth would correspond to similar
physical modification. The amount of water retained at -0.1 and -1.5 MPa potential is closely
related to the clay content (~ = 0.95 and 0.99 respectively) which is consistent with the
location ofwater at -1.5 MPa within the pores resulting from the packing of clay particles. At
-0.1 and -1.5 MPa, one can consider that the water is retained by pores with equivalent pore
diameter s 3 and s 0.2 um, respectively [14]. As earlier done [2], we compared the volume of
water retained at -0.1 and -1.5 MPa and the volume of these pores after drying. Whatever the
soil studied, the volume ofwater retained at -0.1 and -1.5 MPa is higher than the volume of
pores with D. ~ 3 um and 0.2 um, respectively. The pore volume in the dried soil was 3.7 to
31.7 % less than the volume ofwater at -0.1 and 6.6 to 29.9 % less than the volume ofwater
at -1.5 MPa thus indicating a shrinkage of the clayey phase for drying. The observations in
scanning electron microscopy showed that the proportion of the different types of
microaggregates and their packing varied within the soils studied (figure l). Results showed
the lack of difference according to the characteristics of the microstructure thus indicating that
the shrinkage measured is a property of the c1ayey phase whatever its organisation in the
different types of microaggregates. When we analyse the shrinkage intensity between
-o.IMPa and the dried state and between -1.5 MPa and the dried state, there is no
relationship with the depth and the clay content but a close relationship with the carbon
content (figure 2 a and b). Indeed the shrinkage increased with the carbon content.
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As indicated by the C/N ratio (table), the organic matter can be considered as mainly
composedby highly transformed organic matter and closely associated with the clayey phase
[8]. Thus organicmattermolecules would shrinkduring drying and lead to a closerpackingof
the clay particles thus inducing a shrinkageand a decrease in the pore volume.
The results presented in this paper showedthat microaggregates in Ferralsols are not rigid
fabric and shrink for drying. This shrinkage of the microaggregates might occur in the whole
range of water potential should be quantified for a better understanding of the structure
dynamics in Ferralsols. Finally, the close relationship that was recorded between the
shrinkage intensity of the clayey phase and the carbon content of the soil showed that the
organicmatter play a key role in the physical propertiesof the soil studied.
1. Introduction
Les Ferralsols résultent d'une longue et intense altération et représentent environ
750 millions d'hectares dans la zone intertropicale [10]. La fraction argile est
composée essentiellement de kaolinite et secondairement d'oxy-hydroxydes de fer. Les
Ferralsols présentent une faible différenciation en horizons et la macrostructure est peu
développée, voire absente. Leur microstructure est en revanche très nette et
représentée par des microagrégats de forme sphérique et de 100 à 200 J.1m de diamètre.
Les microagrégats sont considérés par certains auteurs comme étant très stables en
raison des forces électrostatiques développées entre les oxy-hydroxydes de fer chargés
positivement et les particules de kaolinite possédant des charges négatives [16]. La
dispersion des microagrégats ne serait alors obtenue qu'après avoir éliminé les oxy-
hydroxydes de fer comme enregistré par Pinheiro-Dick et Schwertmann [17] pour des
Ferralsols du Brésil et du Cameroun. Pour d'autres, en revanche, les microagrégats
peuvent être dispersés après saturation des sites d'échange avec Na+, révélant ainsi que
l'argile peut être dispersée en utilisant Na+ comme seul dispersant [12]. Hartmann [9],
étudiant des Ferralsols en Côte d'Ivoire, a montré que l'apport d'ions K+ suffit pour
disperser l'argile des microagrégats et conduire à la formation d'une matrice argileuse
massive. Une étude des Ferralsols appartenant à la collection de sols du Centre
International d'Information et de Référence sur les Sols (ISRIC, Wageningen) a permis
de comparer des Ferralsols issus d'Amérique du Nord et du Sud, d'Afrique et d'Asie
[II]. Cette étude conclut que la présence de microagrégats est bien un caractère
commun à l'ensemble des Ferralsols étudiés et que ceux-ci résulteraient des effets
combinés de l'activité biologique et d'une composition minéralogique particulière. En
revanche, aucun élément n'est apporté quant aux propriétés physiques des
microagrégats honnis leur stabilité élevée lors d'une agitation dans l'eau. L'objectif de
cette Note est d'apporter des données nouvelles sur les propriétés physiques des
microagrégats, en particulier sur leurs propriétés de retrait lorsque l'état hydrique du
sol varie.
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2. Les sols étudiés
Les sols étudiés sont localisés dans la région du Cerrado. Il s'agit de Ferralsols [II]
correspondant à des Latosso verme/ho [6]. Le climat se caractérise par une pluviosité
annuelle de 1200 à 1600 mm avec une saison humide et une saison sèche très
distinctes, 80 à 90 % de la pluviosité annuelle étant enregistré entre les mois d'octobre
et d'avril. Dans un premier site localisé dans l'Etat du Mato Grosso do Sul
(Brasilândia, 21° 22' S,52° II' W), deux sols ont été sélectionnés, l'un dans une zone
de savane de type Cerrado, et l'autre dans une zone de pâturage de Brachiaria
decumbens, semé après déforestation en 1974. Dans un second site localisé dans l'Etat
du Goiâs, deux autres sols ont été sélectionnés (Planaltina, 15° 14' S,47° 42' W), l'un
dans une zone de savane de type Cerrado, l'autre dans un pâturage de Brachiaria
brizantha c.v. Marundû, semée en 1990 après défrichement. Les sols du site de
Brasilândia sont développés sur des grès d'âge Crétacé (groupe Baurû) et ceux du site
de Planaltina sur des sédiments métamorphisés d'âge méso-néoprotérozoïque (groupe
Paranoà). Les sols présentent les caractères morphologiques des Ferralsols : des
horizons difficilement identifiables, une macrostructure très faiblement développée à
absente, et une microstructure très nette sous la forme de microagrégats sub-sphériques
de 200 à 500 J.1m de diamètre. Cette microstructure est néanmoins moins développée
dans les sols sous pâturage, en particulier entre 6 et 12 cm de profondeur à Brasilândia
et entre 3 et 40 cm de profondeur à Planaltina.
3. Echantillonnage et méthodes d'étude
Des blocs de dimensions pluri-décimétriques ont été prélevés sur le terrain. En
raison de la très faible cohésion du sol, des échantillons de petite taille ont ensuite été
prélevés à différentes profondeurs dans les blocs à J'aide de cylindres en cuivre de
13 cm', Pour chaque profondeur échantillonnée, le reste du bloc a ensuite été séché à
l'air et tamisé à 2 mm pour les analyses physico-chimiques. L'analyse granulométrique
a été réalisée après destruction de la matière organique avec H20 2 pour les échantillons
prélevés entre 0 et 20 cm de profondeur et dispersion avec NaOH et de
l'hexamétaphosphate de sodium pour l'ensemble des échantillons [3]. Le carbone
organique a été déterminé après oxydation au bichromate de potassium, la capacité
d'échange cationique à l'aide de la méthode à la cobaltihexammine [5], et le fer et
l'aluminium appartenant au réseau des oxy-hydroxydes après extraction par le réactif
de Mebra-Jackson [13]. La teneur en eau aux potentiels de -0,1 et -1,5 MPa (W en g
d'eau par g de sol séché à l'étuve à 105°C) a été mesurée à l'aide de cellules à pression,
les cylindres de cuivre contenant les échantillons ayant été préalablement réhumectés
par capillarité et disposés sur une pâte de kaolinite. La géométrie de l'espace poral a
été étudiée par porosimétrie au mercure. La tension de surface du mercure et la valeur
de l'angle du contact entre le mercure et le solide sont respectivement égaux à 0,484 N
m-
I et 130°. Enfin, à chaque profondeur échantillonnée, des lames minces ont été
confectionnées, et la microstructure a été étudiée en microscopie électronique à
balayage en mode électrons rétrodiffusés.
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4. Résultats
4.1. Composition des sols étudiés
L'observation à la loupe binoculaire des fractions limon grossier et sable a montré,
qu'après dispersion, elles étaient composées de grains de quartz exempts de
revêtements argileux et de quelques nodules ferrugineux (2-5 %). Le site de
Brasilândia présente des sols sablo-argileux à argilo-sableux alors qu'ils sont argileux à
Planaltina. A Brasilândia, la teneur en argile augmente avec la profondeur dans les
deux sols étudiés, alors qu'elle est sensiblement constante dans les sols de Planaltina
(tableau). La capacité d'échange cationique est la plus élevée dans l'horizon 0-3 cm et
tend ensuite à décroître avec la profondeur, de 3,3 à 1,8 cmol, kg' à Brasilândia et de
9,3 à 2,5 cmol, kg" à Planaltina. La teneur en carbone organique décroît avec la
profondeur, mais elle est plus élevée dans les sols de Planaltina. Elle demeure voisine
de 15 g kil entre 12 et 50 cm de profondeur à Planaltina alors qu'elle est voisine de 4
à 8 g kg-' entre 18 et 80 cm de profondeur à Brasilândia (tableau). Le fer extrait par le
réactif de Mehra-Jackson est plus élevé à Planaltina (56,1-59,1 g kg-') qu'à Brasilândia
(16,1-30,8 g kg"). Quant à l'aluminium extrait par cette méthode, il est aussi plus
élevé à Planaltina (10,8-14,6 g kg") qu'à Brasilândia (2,1-3,3 g kg").
4.2. Observations en microscopie électronique
Les échantillons des sols du site de Brasilândia présentent une phase argileuse qui est
en partie organisée en microagrégats de section sub-circulaire et de 50 à 300 um de
diamètre qui sont juxtaposés aux grains de quartz (figure 1), et pour partie en agrégats
de plus grande taille (2-10 mm) mais aussi de section sub-circulaire. La proportion de
microagrégats et leur netteté augmentent avec la profondeur dans les deux sols étudiés
(figure la et c). La compacité de l'assemblage des grains de quartz avec les agrégats
décroît avec la profondeur. Cette compacité de l'assemblage est particulièrement
élevée sous pâturage entre 6 et 12 cm de profondeur.
Les sols du site de Planaltina paraissent composés essentiellement d'argile qui est
organisée sous la forme d'agrégats de différentes tailles (figure Id, e, et j). Comme
pour les sols du site de Brasilândia, on observe la présence de microagrégats, mais
ceux-ci appartiennent à deux ensembles: des microagrégats très poreux et d'autres
beaucoup plus compacts. Les premiers sont de plus petite taille (50-200 um) que les
seconds (500-1000 um) et leurs contours sont moins nets. Les microagrégats
compacts sont présents soit isolés et associés aux agrégats de plus petite taille, soit
agglomérés en des volumes compacts de grande taille (5-20 mm) au sein desquels ils
sont reconnaissables par la présence de vides polyconcaves et de vides planaires
courbes à leur périphérie (figure Id). La proportion des microagrégats augmente avec
la profondeur dans les deux sols, mais à chaque profondeur elle est plus élevée sous
cerrado (figure le). Sous pâturage, la proportion des volumes compacts composés
d'agrégats est particulièrement élevée entre 3 et 40 cm de profondeur (figure If).
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Figure 1 - Mode d'assemblage des microagrégats observés en microscopie électronique à balayage
(mode électrons rétrodiffusés), site de Brasilândia (horizon 3--6 cm sous cerrado, a et b, horizon 75-
80 cm sous pâturage, c) et site de Planaltina (horizons 3--6 cm, d, et 75-80 cm, e, sous cerrado, horizon
3-6 cm sous pâturage, t). Les vides occupés par de la résine sont en noir ; les plages gris clair
correspondent aux grains de quartz ; les plages gris foncé hétérogènes correspondent à la phase
argileuse et à sa porosité associée (échelle = 500 um).
Figure 1 - Microaggregates padang in scanning electron microscopy (back-scattered electrons). site
ofBrasilândia (horizon 3--6cm under cerrado, a and b, horizon 75-80 cm under pasture, c) and site
of Planaltina (horizons 3--6 cm, d and 75-80 cm, e, under cerrado, and horizon 3-6 cm under
pasture, f). The black areas are voids occupied by resin, the /ight grey areas are quartz grains and the
heterogeneous dark grey areas correspond to clay phase and associatedporosity
(bar scale = 500 pm).
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4.3. Propriétés de rétention en eau et porosité
Les sols du site de Brasilândia retiennent moins d'eau que ceux du site de
Planaltina (tableau). Pour les sols du site de Brasilândia, la quantité d'eau retenue varie
de 0,087 à 0,167 cm' gol et de 0,066 à 0,129 crrr' gO( pour respectivement -0,1 et
-1,5 MPa. Pour les sols du site de Planaltina, elle varie de 0,248 à 0,304 cm' gol et de
0,223 à 0,246 cm' gol pour respectivement -0,1 et -1,5 MPa. Les courbes d'entrée de
mercure montrent la présence de deux classes de pore, qui correspondent à des pores
de diamètre équivalent (De) tel que 0,006 < De< 0,2 um et 0,2 < De< 360 um. Seuls
les résultats concernant les pores de De< 3 um seront présentés et discutés dans cette
Note (tableau).
5. Discussion
5.1. Microagrégation et activité biologique
Les microagrégats de section subcirculaire et de 200 à 500 um de diamètre qui ont
été décrits dans les sols étudiés correspondent aux microagrégats décrits pour l'horizon
ferralique [Il] et ils résulteraient de l'activité des termites [7, 15]. Les microagrégats
de plus grande taille, observés isolés ou agglomérés au sein de volumes compacts, sont
des déjections de vers géophages de petite taille en cours de détermination, Les
assemblages compacts d'agrégats sont très abondants entre 3 et 40 cm de profondeur
sous pâturage dans le site de Planaltina. Dans ce site, le changement de végétation s'est
traduit par une perte de diversité taxonomique de la faune d'invertébrés du sol [1].
Celle-ci aurait provoqué une transformation physique du sol suite à la forte
augmentation de la densité d'une espèce de vers comme cela a été observé en
Amazonie [4]. Dans le sol sous pâturage du site de Brasilândia, les agrégats de 2 à
1°mm de diamètre observés en microscopie seraient l'équivalent des volumes
compacts composés de microagrégats dans les sols du site de Planaltina. Leur présence
en plus grand nombre dans le sol sous pâturage serait aussi à interpréter comme étant
une conséquence du défrichement et de la mise en culture.
5.2. Stabilité de l'assemblage lors de la dessiccation
On observe une relation étroite et positive entre la quantité d'eau retenue aux
potentiels de -0,1 et -1,5 MPa et la teneur en argile (respectivement ~ =0,95 et 0,99).
Ainsi, l'eau retenue à ces valeurs de potentiel peut être considérée comme localisée
dans des pores résultant de l'assemblage des particules d'argile. Ces pores sont ceux
contenus dans les microagrégats. A -0,1 et -1,5 MPa, on peut d'ailleurs considérer que
l'eau est retenue par des pores de diamètre équivalent respectivement =:;; 3 et =:;; 0,2 um
[16]. Comme réalisé antérieurement [2, 8], nous pouvons comparer le volume d'eau
retenu à -0,1 et -1,5 MPa avec le volume de pores de De respectivement =:;; 3 et
=:;; 0,2 um déterminé en porosimétrie au mercure.
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Tableau. Caractéristiques physiques et chimiques des sols étudiés: densité apparente (Da) en g cm" ;
composition granulométrique et teneur en carbone organique (CO) en g kg" ; rapport carbone
organique sur azote (CIN) ; capacité d'échange cationique du sol (CEC) en crnol, kg- ; teneur en
aluminium (AI) et fer (Fe) extrait au citrate-dithionite-bicarbonate en g kg" ; volume de pores de
diamètre équivalent < 3 um (Vf <31"") et < 0,2 um (V p <O,2I1'J1) en cm' s" ; teneur en eau à -0,1 MPa
(W-o,.) et -1,5 MPa (W~) en cm g' ; *mesure effectuée pour la profondeur 0-7 cm.
Table. Physico-chemical analysis of the soils studied: bulk density (D,J in g cm"; particle-size-
distribution and organic carbon (CO) in g kg-/; organic-carbon nitrogen ratio (ClN); cation exchange
capacity (CEC) in cmol; kg-/; aluminium (AI) and iron (Fe) extractable with citrate-dithionite-
bicarbonate reactant in g kg-/; volume ofpores with equivalent pore diameter < 3/lm (Vp<J p,.) and
< 0,2 um in cmJ g 1(Vp<O.2p,.); water content at -0.1 MPa (W.(),/) and -1,5 MPa (W./.JJ in cmJ gO/Y;
"measuremem between 0 and 7cm depth.
Profondeur D. Granulométrie um CO C/N pH CEC AI Fe V p <3 11'J1 Vp<O,2~m W~I W~
(cm) <2 2~ 50-
50 2000
Brasilândla - Cerrado
0-3 0,80 321 86 593 20,1 14,0 3,9 3,1 3,2 27,7 0,108 0,083 0,158 0,121
3-6 1,03 353 71 576 14,2 12,7 3,9 2,6 3,3 28,0 0,120 0,102 0,167 0,129
6-15 1,03 305 84 611 10,9 12,2 3,9 2,0 3,2 26,6 0,098 0,082 0,143 0,116
18-30 1,02 303 111 586 7,5 12,4 4,0 2,4 2,9 27,8 0,100 0,087 0,131 0,109
30-40 1,03 310 47 643 0,100 0,089
60-80 0,94 365 144 491 4,1 10,9 4,2 2,5 2,8 30,8 0,119 0,105 0,132 0,117
90-100 0,92 432 53 SIS 0,129 0,111
BrasUândia - Pâturage
0-3 1,08 186 39 775 14,2 14,7 5,8 3,3 2,1 16,1 0,063 0,046 0,087 0,066
3~ 1,17 212 46 742 11,7 13,6 5,3 2,6 2,5 19,0 0,070 0,055 0,089 0,069
10-13 1,22 215 66 719 9,2 14,3 5,2 2,2 2,6 19,9 0,072 0,058 0,091 0,072
14-17 221 64 715 7,9 13,3 5,3 2,2 2,3 20,4 0,076 0,065 0,092 0,075
18-30 1,21 230 92 678 6,2 13,7 5,2 2,0 2,8 25,6 0,079 0,068 0,096 0,079
30-40 1,09 264 47 689 0,085 0,074
60-80 1,11 306 59 635 3,6 13,0 5,0 1,8 2,5 22,3 0,104 0,084 0,108 0,093
90-100 1,02 328 44 628 0,100 0,088
Planaltlna - Cerrado
0-3 775 123 102 29,2 15,5 5,0 3,7 14,4 56,4 0,238 0,199 0,304 0,242
3-6 1,07" 764 131 lOS 24,1 14,3 5,1 2,5 14,6 57,7 0,240 0,208 0,289 0,240
12-15 1,09 792 124 84 18,9 15,0 5,1 2,9 14,1 56,1 0,233 0,206 0,275 0,246
27-30 1,13 773 142 85 14,0 14,2 5,3 2,8 14,3 57,2 0,234 0,214 0,271 0,237
35-38 1,06 775 136 89 12,5 15,3 5,2 2,8 13,9 57,4 0,239 0,216 0,262 0,237
90-100 1,00 782 140 78 6,7 14,9 5,4 2,5 13,3 57,7 0,246 0,222 0,260 0,238
Planaltina - Pâturage
0-3 679 248 73 28,0 17,6 7,0 9,3 10,8 56,7 0,225 0,189 0,292 0,237
3~ 1,17" 722 210 68 20,2 15,1 5,7 4,4 Il,9 59,1 0,229 0,191 0.295 0,229
12-15 1,14 737 200 63 16,3 14,1 5,2 3,2 11,7 59,0 0,217 0,194 0,258 0,229
25-32 1,21 669 261 70 15,9 13,6 5,2 3,2 Il,8 57,9 0,212 0,196 0,258 0,223
33-40 1,21 698 233 69 15,2 13,7 5,2 3,4 12,1 58,S 0,216 0,197 0,248 0,226
48-51 1,25 696 234 70 14,4 13,4 5,3 3,0 11,6 57,1 0,218 0,197 0,249 0,223
90-100 1,13 728 205 67 6,3 12,8 5,2 2,5 11,2 58,3 0,226 0,202 0,268 0,229
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Pour les sols étudiés, la teneur en eau à -0,1 MPa est toujours supérieure au
volume de pores de Des 3 um. De même, la teneur en eau à -1,5 MPa est supérieure
au volume de pores de De~ 0,2 um. Ainsi, le volume poral est à l'état sec de 3,7 à
31,7 % inférieur à sa valeur à -0,1 MPa et de 6,6 à 29,9 % inférieur à sa valeur à
-1,5 MPa. On en conclut que le volume de pores de De~ 3 um décroît entre -0,1 MPa
et l'état sec; cette décroissance entraînerait une réorganisation du mode d'assemblage
des particules d'argile et, à une échelle moins microscopique, une diminution du
volume des microagrégats et l'apparition de fissures lorsque ceux-ci sont en
assemblage compact (figures Id). Bien que la proportion de microagrégats des deux
types varie au sein des profils de sol étudiés (figure 1), aucune différence n'a été
relevée en fonction de la proportion de microagrégats des deux types et de leur mode
d'assemblage. C'est le cas, en particulier, des échantillons provenant des 40 premiers
centimètres des sols sous cerrado et sous pâturage, les sols sous cerrado ayant une
proportion élevée de microagrégats à cette profondeur alors que, sous pâturage, la
microstructure est plus continue et la proportion de microagrégats isolés plus faible.
5.3. Déformation du mode d'assemblage des particules d'argile et teneur en
carbone organique
Lorsque l'on analyse la variation du volume de pores de la phase argileuse entre
les potentiels de -0,1 et -1,5 MPa et l'état sec, on observe qu'elle n'est liée ni à la
profondeur, ni à la teneur en argile mais en revanche à la teneur en carbone organique
(figure 2). La variation du volume de pores croît en effet avec la teneur en carbone
organique des échantillons. Compte tenu des valeurs du rapport C/N (tableau), on peut
en déduire que le carbone organique appartient majoritairement à une matière
organique suffisamment évoluée pour que l'on puisse faire l'hypothèse qu'elle est
étroitement associée à la phase argileuse. Des observations en microscopie
électronique à transmission sur des Ferralsols d'Amazonie ont en effet montré qu'une
partie de l'espace interparticulaire était occupé par de la matière organique [8]. La
matière organique interviendrait directement dans les mécanismes à l'origine de la
variation de volume. Il pourrait s'agir de molécules hydrophiles qui se réorganiseraient
entre -0,1 MPa et l'état sec et dont la réorganisation entraînerait une importante
diminution du volume de pores au sein de la phase argileuse suite à une évolution vers
un assemblage plus compact des particules d'argile.
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Figure 2 - Différence entre le volume d'eau retenu à -0,1 MPa et le volume de pores de D, S 3 um à
l'état sec (a) et différence entre le volume d'eau retenu à -1,5 MPa et le volume de pores de
D, S 0,2 um à l'état sec (b) en fonction de la teneur en carbone organique des échantillons.
Figure 2 - Difference between the volume ofwater retained at -o. / MPa and the volume ofpores with
D, S 3 um in the dried state (a) and difference between the volume ofwater retained at -/.5 MPa and
the volume ofpores with D, S 0.2 um in the dried state (b) versus the organic carbon content of the
samples.
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Conclusion
Les résultats présentés dans cette Note montrent que le mode d'assemblage des
particules d'argile au sein des micro agrégats de Ferralsols étudiés varie au cours de la
dessiccation. Or, la stabilité élevée de ces microagrégats (faible dispersion au contact
de l'eau) qui a été mise en évidence dans de nombreuses études permettait de penser
qu'il s'agissait d'édifices rigides. Par conséquent, nos résultats indiquent que la
stabilité de l'assemblage ne s'oppose pas à sa déformation au cours de la dessiccation.
Nos résultats montrent aussi que la déformation de l'assemblage varie indépendam-
ment de la morphologie des microagrégats, de leur mode d'assemblage, de la
profondeur et de la teneur en argile. Cette déformation de la phase argileuse lors de la
dessiccation, et la diminution de volume poral qui en résulte, sont par conséquent une
propriété physique qui lui est spécifique et de la sorte indépendante de son
organisation en microagrégats. La déformation de l'assemblage est en revanche
étroitement liée à la teneur en carbone organique et elle est d'autant plus élevée que la
teneur en carbone organique est élevée. Un tel résultat indique que la déformation
serait directement sous la dépendance de la réorganisation de molécules organiques
lors de la dessiccation, lesquelles molécules seraient intimement associées aux
particules d'argile.
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CHAPITRE 3
EVOLUTION DE LA POROSITÉ ET DE LA
MICROAGRÉGATION DANS DES
FERRALSOLS : IMPORTANCE DE LA· TENEUR
EN ARGILE ET DE L'AcTIVITÉ BIOLOGIQUE

Dans ce chapitre, nous analysons en détail la structure et la porosité qui en
résulte. Cette analyse porte sur l'ensemble des pores; ceux qui résultent de
l'assemblage des particules d'argile et des oxy-hydroxydes au sein des microagrégats,
ceux qui résultent de l'assemblage des différents types de microagrégats, enfin ceux
qui résultent de l'activité biologique.
Nous cherchons à quantifier les différences de structure et de porosité entre le
sol sous végétation naturelle et le sol sous pâturage. Cette analyse confirmera
l'importance des structures biologiques et montrera comment elles sont affectées à
l'issue de la suppression de la végétation forestière. Enfin, nous comparerons nos
résultats à ceux obtenus antérieurement pour une large gamme de Ferralsols.
Ce chapitre a été proposé à la revue European Journal ofSoil Science. Il a été définitivement accepté
pour publication en septembre 2001 et sa parution est prévue dans le premier numéro de 2002.
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Summary
Ferralsols have a macrostructure that is weak to moderate and a strong microstructure
consisting of near spherical microaggregates. We have studied the evolution of the
structure onder changing land use in two Ferralsols onder a native Cerrado and onder
pasture sowed after recent clearing by measuring bulk density. We studied the
microaggregates characteristics and resulting porosity using scanning electron
microscopy and mercury porosimetry, respectively. Microaggregates 50 to 300 um in
diameter that are attributed to termite activity. They were in a much closer
arrangement from the surface to 1 m depth onder pasture than onder Cerrado. Larger
microaggregates, 500 to 1000 um in diameter, that are closely packed, resulted from
earthworm activity. They were more numerous onder pasture than onder Cerrado.
Thus within a few years, clearing and grazing have caused a dramatic decrease in
microstructure that is one of the rare favorable characteristics of Ferralsols for
agriculture. This evolution that affects the subsoil to 80-90 cm cannot be attributed to
compaction by mechanical deforestation alone but seems to result from a change in the
faunal activity in the soil. Finally, the packing of the clay particles within the
microaggregates was similar whatever the type of microaggregate and land use. Our
results accord with earlier studies showing that the porosity resulting from clay
packing varies little in Ferralsols in which the fine material is mainly kaolinite.
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Evolution de la porosité et de la microagrégation dans des Ferralsols argileux du
Cerrado Brésilien après déforestation et installation d'un pâturage.
Résumé
Les Ferralsols possèdent une macrostructure qui est faiblement à modérément
développée et une microstructure très nette sous la forme de microagrégats
approximativement sphériques. Nous avons étudié l'évolution de la structure lors d'un
changement de mode d'usage du sol dans deux Ferralsols argileux sous végétation
naturelle de type Cerrado et sous pâturage semé après déforestation. Nous avons
mesuré la densité apparente et décrit la microstructure et la porosité qui en résulte en
microscopie électronique à balayage et en porosimétrie au mercure. Des microagrégats
de 50 à 300 um de diamètre ont été attribués à l'activité des termites; leur assemblage
est plus compact jusqu'à 1m de profondeur sous pâturage que sous Cerrado. Des
microagrégats de plus grande taille, de 500 à 1000 um de diamètre, et en assemblage
compact ont aussi été observés. Ils résultent de l'activité de vers de terre et sont plus
nombreux sous pâturage que sous Cerrado. Ainsi en quelques années, la mise en place
d'un pâturage après déforestation a pour effet une décroissance importante de la
microagrégation qui est l'une des rares caractéristiques favorables des Ferralsols pour
l'agriculture. Cette transformation qui affecte le sol en profondeur ne peut pas être
attribuée à un compactage lors la déforestation mécanisée mais apparaît être en
revanche la conséquence d'une évolution de l'activité de la faune du sol. Enfin, la
porosité résultant du mode d'assemblage des particules d'argile au sein des
microagrégats ne varie pas en fonction de la texture, du type de microagrégat et du
mode d'utilisation du sol. Nos résultats sont en accord avec ceux publiés
antérieurement qui ont montré que cette porosité est peu variable pour des Ferralsols
d'origine et de texture très différente dès lors que la fraction fine est essentiellement de
la kaolinite.
Introduction
Ferralsols have a ferralic horizon at sorne depth between 30 and 200 cm that results
from long and intense weathering. Their clay fraction is usually mainly low-activity
clay consisting of kaolinite. The silt and sand fraction consists of highly resistant
minerais including anatase, hematite, gibbsite and quartz. Ferralsols show little or no
horizonation, and their macrostructure is weak to moderate. On the other hand, they
have typically a strong microstructure. Microaggregates are near spherical, ranging
from 80 to 200 um in size usually. They correspond to the 'pseudosand', 'micropeds',
'granules' which were described earlier by Kubiena (1950), Brewer (1964) and
Trapnell & Webster (1986), respectively.
Since Ferralsols have no or little macrostructure, their porosity is closely related to the
arrangement of microaggregates and the packing of clay particles within the
microaggregates with a contribution of large pores resulting from root development
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and macrofaunal activity. Ferralsols were described for a wide range of texture, but we
do not know to what extent the porosity varies according to texture. Hartmann (1991)
studied sandy-clay to clayey-sand Ferralsols developed on lagoono-fluvial sediments
in Ivory Coast and showed that microaggregation was easily affected by both tillage
and fertilization. Colleuille (1993) studied sandy-clay Ferralsols developed on deeply
weathered sediments in Senegal and showed that microaggregation depended on the
current soil water regime. Chauvel et al. (1991) showed that the padang of kaolinite
within the microaggregates would have increased in clayey Ferralsols after clearing
native vegetation because of both a mechanical and suction effect of roots of the
leguminous crops. Finally, Tavares Filho (1995) studied tilled clayey Ferralsols
developed on basalts in Brazil and showed that the microaggregate arrangement
closeness both in the topsoil and subsoil was affected by management practices.
We have studied the porosity of Ferralsols varying in their texture and land use and
analysed the porosity in relation to microaggregation development. We compare our
results with those in the literature and show that, although there is a wide range of
porosity resulting from microaggregate development and arrangement, the porosity
resulting from the packing of clay particles within microaggregates varies little in the
Ferralsols reported in the literature.
The soils
Two sites in the Brazilian Savannah biome (Cerrado) were selected for study. The
soils here are Latossolo vermelho in the Brazilian classification (EMBRAPA, 1999)
and Ferralsols according to the ISSS Working Group R.B. (1998). One site is 13 km
South of Brasilândia in the state of Mato Grosso do Sul (21°22"S, 52°1l'W). Its
elevation is 450 m. Mean annual rainfall ranges from 1500 to 1750 mm with 4 months
with no rain. The soil developed in deeply weathered Cretaceous sandstone (Baurû
Group). It is sandy-clay showing little horizonation, with a weak macrostructure and a
microstructure consisting of near-spherical microaggregates of which the development
increased with depth. We studied it under two land uses: (i) under a native Cerrado
which is an association of tree, shrub and herbaceous species and (ii) under a low-
productivity pasture sowed by aeroplane in 1975 with Brachiaria decumbens after the
native vegetation had been cleared and burned in 1974. The other site is 30 km North
of Planaltina de Goiâs in the state of Goiâs (15° 14'S, 47° 42'W). The elevation is
825 m. Mean annual rainfall ranges from 1100 to 1200 mm with 4 to 6 months with no
rain. The soil developed in fine textured and deeply weathered Meso-neoproterozoic
metasedimentary rocks (Paranoà Group), which in tum derived from the erosion of
Precambrian materials. It has a clay texture and showed little horizonation, a weak or
no macrostructure and a strong microstructure with near-spherical microaggregates.
Again, we studied two land uses: (i) under a native Cerrado and (ii) under a low
productivity pasture sowed in 1990 with Brachiaria brizantha cv. Marandû after the
native Cerrado had been cleared in 1989 and lime applied on the surface.
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Sampling and methods
We described the structure in the field and measured the bulk density at several depths
in each soil studied using cylinders 522 cm' in volume. Large undisturbed samples
were collected and stored in sealed plastic bags at 5-6°C in cooled rooms to avoid loss
of water and to reduce biological activity. From these large undisturbed samples, small
undisturbed samples were obtained in the laboratory using a copper cylinder 9 cm' in
volume to investigate the pore-size distribution. The rest of the sample was air-dried
and sieved to pass 2 mm for physical and chemical analyses. We measured the particle
density using agas Micromeritics Pycnometer 1305. The particle-size distribution was
determined on soil dispersed by adding 20 g of < 2 mm soil to 100 ml of water with
10 ml of M NaOH and 10 ml of a M hexametaphosphate solution buffered with
Na2C03 (Camargo et al., 1986). For the samples collected from 0 to 20 cm depth, we
removed organic matter with H202 prior to dispersion. The suspension was then
agitated for 12 hours. The < 2-l.lm and 2-20-l.lm fractions were obtained by the pipette
method. Particles with diameters larger than 50 um were collected by sieving and then
separated by successive sieving to separate the 50-200- and 200-2000-llm fractions.
The 20-50-llm fraction was estimated as the difference between the sum of the
different measured fractions expressed as %0 and 1000. The silt and sand fraction
collected was observed under the light microscope to check the lack of clay and
consequently the effectiveness of the dispersion treatment. Organic carbon content was
measured by oxidation using an excess amount of potassium bichromate in sulfuric
acid at 135°C (Baize, 2000). The pH was measured at 25°C in a soil:solution ratio of
1:2.5 (Baize, 2000). We measured the cation exchange capacity (CEC) using the
cobalt-hexamine trichloride method (Ciesielski & Sterckeman, 1997). The Al and Fe
contents were measured after extraction with hydrofluoric acid (Baize, 2000) and
extraction with Na-dithionite-citrate-bicarbonate (DCB) reactant at 80°C (Mehra &
Jackson, 1960). The NrBET surface area was measured on soil < 2-mm ground gently
to material < 500-l.lm and after drying at 150°C for 24 hours using the Micromeritics
ASAP 2000. The results were expressed on a 105°C oyen-dry gravimetrie basis.
We determined the pore-size distribution using mercury porosimetry which enables the
measurement of both the pressure required to force mercury into the voids of a dry
sample and the volume of intruded mercury at each pressure. If the pores are
cylindrical then the relation between equivalent pore diameter De (expressed in um)
and applied pressure P (expressed in Pa) is
De = -4(rcos B) / P,
where rand 8, respectively, are the surface tension of mercury and its contact angle
with the soil material. The values of rand 8 were taken as 0.484 N m-I and 130°,
respectively (Fiès, 1984). The pore-size distribution was determined for P, which
operates from 4 kPa to a pressure of 200 MPa, equivalent to pores with De ranging
from 360 down to 0.006 um, respectively. Our experiments were performed usin athe
Micromeritics 9310 in triplicates with clods 6-7 cm' in volume after oven-drying at
105° C for 24 hours.
We examined also porosity and microstructure by scanning electron microscopy
(SEM, Cambridge 90B). We impregnated undisturbed samples with a polyester resin
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that was diluted with styrene monomer and left 4 weeks to ensure complete
polymerisation. Thin sections 4.5 cm x 6 cm were made following the method of
FitzPatrick (1984), and polished with diamond grains of decreasing size and coated
with carbon (Bruand et al., 1996). Then, they were examined in SEM using the
emission ofbackscattered electrons.
Results
Structure description in the field
At the Brasilândia site, the soil under the Cerrado had a moderate crumb
macrostructure from the surface to 3 cm depth, a weak crumb macro structure from 3 to
15 cm depth, and a weak medium polyhedral macro structure from 15 to 40 cm depth.
The soil under the pasture had a strong platy macrostructure from the surface to 3 cm
depth, a small to medium weil developed blocky macrostructure from 3 to 17 cm depth
and a moderate blocky structure from 17 to 40 cm depth. Microaggregates were
associated with this macrostructure. They were mainly in biological channels and
vughs. From 40 to 100 cm the soil under both kind cover appeared to have a massive
macrostructure, but it had strong microstructure with spherical aggregates ofdiameter
50 to 300 um, Numerous large channels and chambers resulting from termite and ant
activity were present. There were more earthworms casts under pasture than under
Cerrado. At Planaltina de Goiàs, the soil under the Cerrado had a weil developed
crumb macrostructure from the surface to 6 cm depth, a moderate to weak crumb
macrostructure from6 to 20 cm, a weak medium polyhedral macrostructure from 20 to
40 cm depth and no macrostructure from 40 to 100 cm depth. Under the pasture the
soil had a strong platy structure from the surface to 3 cm depth, a small to medium
weil blocky structure from 3 to 18 cm depth, a weak subangular blocky macrostructure
from 18 to 46 cm depth and no macrostructure from 46 to 100 cm depth. The blocky
structure corresponded to earthworm casts in a close packing. Microaggregates were
observed in the tirst 30 cm associated to the macrostructure and located mainly in
biological channels and vughs. Deeper in the two soils, microagregation was
generalised with weil developed spherical microaggregates 50 to 300 um in size.
Numerous large channels and chambers resulting from ant and termite activity were
present.
Bulk density
At Brasilândia, the bulk density of the top 3 cm of soil was 0.80 under Cerrado and
1.08 g cm ,J under pasture (Table 1). It was about 1.03 g cm" under Cerrado from 3 to
40 cm depth and ranged between 1.17 and 1.22 g cm" from 3 to 30 cm under pasture.
Deeper in the profile, the bulk density was about 0.93 g cm" under Cerrado and
ranged from 1.02 to 1.11 g cm -J under pasture. At Planaltina de Goiâs, the bulk density
increased with depth from 1.07 to 1.13 g cm" in the first top 30 cm under Cerrado and
from 1.17 to 1.25 g cm" in the tirst top 55 cm under pasture with a somewhat smaller
density at 10-17 cm depth (Table 1). Deeper in the soil, the bulk density decreased
with depth at the two sites.
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Table 1 Physical and chemical charaeteristics ofthe soils.
Depth v.,' Db Particlesize OC' CEC' AI2O, l'e20 , AI20J Fe20J BET-p
distribution(um) N2
2- 50 - HF" DCB' surface
Mean SES <2 50 2000 area
lem __ /g cm"__ ---/gkg-'--- /cmol, kg" --- Ig kg" --- 1m2 s"
Brasilândia- Cerrado
~3 0.80 0.02 2.61 321 86 593 20.1 3.1 103.5 44.1 6.1 39.5 11.4
3-6 1.03 0.02 2.60 353 71 576 14.2 2.6 105.7 43.9 6.3 40.0 14.1
6---15 1.03 0.01 2.62 305 84 611 10.9 2.0 100.5 42.0 6.1 38.0 13.7
18-30 1.02 0.01 2.62 303 III 586 7.5 2.4 104.4 44.6 5.5 39.7 12.8
3~0 1.03 0.04 2.63 310 47 643 14.4
6~0 0.94 0.04 2.66 365 144 491 4.1 2.5 131.6 54.9 5.3 43.9 16.6
9~100 0.92 0.03 2.67 432 53 515 18.4
Brasilândia- Pasture
~3 1.08 0.02 2.60 186 39 775 14.2 3.3 57.5 27.5 4.0 23.0 6.9
3-6 1.17 0.08 2.59 212 46 742 11.7 2.6 66.2 31.3 4.8 27.2 7.4
1~13 1.22 0.02 2.63 215 66 719 9.2 2.2 71-7 32.5 4.9 28.5 8.8
14-17 2.62 221 64 715 7.9 2.2 73.4 34.1 4.4 29.2 9.1
18-30 1.22 0.04 2.62 230 92 678 6.2 2.0 80.3 36.2 5.3 36.5 10.1
3~0 1.09 0.03 2.62 264 47 689 10.8
so-so 1.11 0.09 2.66 306 59 635 3.6 1.8 102.7 46.1 4.8 31.8 13.4
9~100 1.02 0.06 2.63 328 44 628 15.0
Planaltinade Goiàs - Cerrado
~3 775 123 102 29.2 3.7 30 \.4 94.7 27.2 80.5 38.7
3-6 1.07' 0.02 2.58' 764 131 105 24.1 2.5 297.2 95.0 27.6 82.3 39.5
10-17 \.09 0.01 2.64 792 124 84 18.9 2.9 308.5 96.0 26.6 80.1 40.2
25-32 1.13 0.03 2.64 773 142 85 14.0 2.8 323.0 97.7 26.9 81.7 40.2
33-4û \.06 0.02 - 2.64 775 136 89 12.5 2.8 315.4 98.8 26.3 8\.9 40.1
9~loo \.00 0.01 2.69 782 140 78 6.7 2.5 334.7 103.2 25.1 82.4 44.7
Planaltinade Goiàs - Pasture
~3 679 248 73 28.0 9.3 258.0 97.5 20.4 80.9 33.7
3-6 1.17' 0.03 2.61' 722 210 68 20.2 4.4 270.0 98.8 22.5 84.4 35.3
1~17 1.14 0.02 2.66 737 200 63 16.3 3.2 283.2 97.7 22.1 84.3 34.8
25-32 1.21 0.02 2.67 669 261 70 15.9 3.2 275.3 100.5 22.3 82.7 35.5
33--40 \.21 0.02 2.66 698 233 69 15.2 3.4 276.6 99.0 22.9 83.6 35.9
48-55 \.25 0.01 2.67 696 234 70 14.4 3.0 275.5 102.8 21.9 81.5 38.3
9~100 1.13 0.02 2.68 728 205 67 6.3 2.5 278.4 99.6 21.1 83.3 40.3
'Bulk density. bparticle density (SE:s 0.01). 'Organic carbon. 'tation exchange capacity. "Hydrofluoric acid.
fDithionite-citrate-biocarbonate. SStandard error, 'Determined for the whole layer 0-7 cm.
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Scanning e/ectronmicroscopy
Scanning electron microscopy showed two types of microaggregates: subsperical
microaggregates 50 to 300 um in diameter of which the packing closeness varied
between horizons and bigger microaggregates, 500 to 1000 um in diameter, which
were often closely packed into larger aggregates 2 to 20 mm across (Figure 1). In the
soil at Brasilândia, sand grains were mostly too coarse to be included within the
microaggregates (Figure la & c). In contrast, at Planaltina de Goiàs, most of sand
grains were fine and were included in the microaggregates (Figure 1b & d),
Figure 1 Microaggregates in scanning electron microscopy (backscattered electron scanning
micrograph from thin sections). Site of Brasilândia: (a) horizon 75-80 cm under Cerrado, (c) horizon
3--6 cm under Cerrado; Site of Planaltina de Goiâs: (b) and (d), horizon 3--6 cm under Cerrado. The
black areas are voids occupied by resin, the Iight grey areas are quartz grains and the heterogeneous
dark grey areas correspond ta clay particles (scale bar: 500 um).
The proportion of microaggregates 50 to 300 um in diameter increased with depth in
both soils. There were many fairly closely packed microaggregates 500 to 1000 um in
diameter between 0 and 40 cm in the soil under pasture at Planaltina de Goiâs. But
they were more closely packed at 0-3 cm under pasture than under Cerrado (Figure 2e
& f). Microaggregates 500 to 1000 um in diameter in a close packing were also
present much deeper in the two soils (Figure 2g & h). At Brasilândia, there was a
greater proportion of the microaggregates 500-1000 um in diameter in close packing
between 6 and 12 cm depth under pasture.
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Soi! composition
Under the optical microscope the silt and sand fractions appeared as clean quartz
grains with 2-5 % of iron-rich nodules.
The clay content increased with depth in the soil at Brasilândia, whereas at Planaltina
de Goiâs, the clay content remained fairly constant down to the profile (Table 1). The
silt content was much smaller at Brasilândia than at Planaltina de Goiâs, The CEC was
the greatest in the horizon 0-3 cm and decreased with depth, from 3.3 to 1.8 cmol, kg"
at the Brasilândia and from 9.3 to 2.5 cmol, kg" at Planaltina de Goiâs, The DCB-
extractable Fe203 was much greater at Planaltina de Goiâs (80.1 - 84.4 g kg'l) than at
Brasilândia (23.0 - 43.9 g kg") (Table 1). The DCB-extractable Fe203 was >80 % of
the total Fe203 extracted with HF at the two sites. The DCB-extractable Ah03 was
also much greater at Planaltina de Goiâs (20.4 - 27.6 g kg· l ) than at Brasilândia (4.0 -
6.3 g kf'
I ) . At Brasilândia, the NrBET surface area increased with depth from Il.4 to
18.4 m g.1 under Cerrado and from 6.9 to 15.0 m2s" under pasture (Table 1). In
Planaltina de Goiâs, it increased from 38.7 to 44.7 m2g'] under Cerrado and from 33.7
to 40.3 m2 g'] under pasture.
Mercury porosimetry
At Brasilândia, the total volume of mercury intruded for 0.006 < De < 360 um (Jf..J
ranged from 0.279 to 0.395 cm' s' under Cerrado and from 0.212 to 0.327 cm g']
under pasture (Table 2). At Planaltina de Goiâs, Vp,m ranged from 0.417 to
0.548 cm' s" under Cerrado and from 0.369 to 0.429 cm3g.1 under pasture. The
cumulative mercury intrusion curves showed two pore volumes and were analysed as
proposed by Bruand & Prost (1987) (see Figure 4, p. 465). Thus two classes of pores,
A and B, corresponding to pores with 0.006 < De< 0.20 um and 0.20 < De< 360 um,
respectively, were identified (Figure 3). The maximal of the derivative curve enabled
us to identify the modal pore diameter of the class of pores A (De,;.) and B (De,B)' The
value of De,A was 0.023 um at Brasilândia and ranged from 0.025 to 0.028 um at
Planaltina de Goiâs. The value of De,B ranged from 18 to 64 um and from 37 to
147 um in Brasilândia and Planaltina de Goiâs, respectively. The volume of pores B
(Vp,B) tended to increase with depth at Brasilândia under Cerrado and pasture, the 0-3
cm depth under pasture excepted. At Planaltina de Goiâs Vp,B was almost constant with
depth and greater under Cerrado at every depth. At both sites, Vp,B was greater under
Cerrado than under pasture at every depth except at 0-3 cm under pasture at
Brasilândia. The volume of pores A (Vp,A) roughly increases with depth under Cerrado
and clearly increased with depth under pasture at Brasilândia. It increased slightly with
depth under Cerrado and pasture at Planaltina de Goiâs, At both sites, Vp,A was greater
under Cerrado than under pasture at every depth.
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Figure 2 Microaggregates packing in scanning electron microscopy (backscattered electron scanning
micrograph from thin sections). Site of Brasilândia: (a) and (b) horizon 0-3 cm onder Cerrado and
pasture, respectively; (c) and (d) horizon 75-80 cm onder Cerrado and pasture, respectively; (e) and
(t) horizon 0-3 cm onder Cerrado and pasture, respectively; Site of Planaltina de Goiàs: (g) and (h)
horizon 90-100 cm onder Cerrado and pasture, respectively. The black areas are voids occupied by
resin, the Iight grey areas are quartz grains and the heterogeneous dark grey areas correspond to clay
particles (scale bar: 500 um),
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Figure 3 Cumulative mercury intrusion curve and pore volume distribution as a function of the
calculated equivalent pore diameter of the 90 - 100 cm layer under Cerrado located either at the
site of Brasilândia (a) or at the site of Planaltina de Goiâs (h).
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Table 2 Results ofMercury porosimetry,
Depth Vp,ma Vp,Ab Dm,Ac Vp,Bd Dm,Be
Mean Mean SE' Mean SE Mean SE Mean SE
lem --/em3 g'I_- -/Jim- -/em3g' l - -/Jim-
Brasilândia - Cerrado
0-3 0.279 0.090 0.005 0.023 <0.001 0.189 0.004 50 4
3-6 0.298 0.101 0.001 0.023 <0.001 0.196 0.008 28 <1
6-15 0.341 0.088 0.002 0.023 <0.001 0.256 0.005 64 4
18-30 0.343 0.092 0.001 0.023 <0.001 0.252 0.004 50 10
30-40 0.369 0.089 0.004 0.023 0.001 0.280 0.008 42 <1
60-80 0.395 0.106 <0.001 0.023 <0.001 0.290 0.013 42 <1
90-100 0.367 0.112 0.001 0.023 <0.001 0.255 0.008 38 5
Brasilândia - Pasture
0-3 0.255 0.046 <0.001 0.023 <0.001 0.209 0.008 25 2
3-6 0.217 0.055 <0.001 0.023 <0.001 0.162 0.004 18 <1
6-15 0.212 0.058 0.001 0.023 <0.001 0.154 0.008 20 <1
15-18 0.246 0.065 <0.001 0.023 <0.001 0.182 0.0\3 30 6
18-30 0.257 0.068 <0.001 0.023 <0.001 0.186 0.010 55 7
30-40 0.239 0.075 0.002 0.023 0.001 0.164 0.004 37 5
60-80 0.327 0.084 <0.001 0.023 <0.001 0.243 0.014 56 8
90-100 0.286 0.088 0.001 0.023 <0.001 0.198 0.003 26 <1
Planaltina de Goiâs - Cerrado
0-3 0.457 0.199 0.001 0.026 <0.001 0.258 0.001 113 19
3-6 0.441 0.208 0.002 0.027 <0.001 0.233 0.030 147 28
10-17 0.417 0.206 0.002 0.025 <0.001 0.211 0.022 82 <1
25-32 0.470 0.214 0.002 0.026 <0.001 0.256 0.033 80 <1
33-40 0.521 0.216 0.001 0.026 <0.001 0.304 0.052 97 17
90-100 0.548 0.222 <0.001 0.026 <0.001 0.326 0.037 81 <1
Planaltina de Goiâs - Pasture
0-3 . 0.369 0.189 <0.001 0.026 <0.001 0.180 0.019 97 17
3-6 0.385 0.188 0.001 0.026 <0.001 0.197 0.010 37 <1
10-17 0.392 0.194 <0.001 0.026 <0.001 0.198 0.016 77 4
25-32 0.393 0.199 0.003 0.026 <0.001 0.194 0.009 97 17
33-40 0.392 0.200 0.002 0.026 <0.001 0.192 0.005 82 1
48-55 0.384 0.197 0.002 0.027 <0.001 0.187 0.039 73 4
90-100 0.429 0.202 <0.001 0.028 <0.001 0.227 0.069 51 4
'Total volume of pores. "volume of pores A. ~odal equivalent diameter of pores A.
"volume of poresB. "Modal equivalent diameterof pores B. fStandard error,
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Discussion
Main soi! characteristics
The soil characteristics accord with those required for a Ferralsol (ISSS Working
Group R.B., 1998). At Brasilândia, the soil under the Cerrado showed little variation
of the clay content (303-365 g kg") from the surface to 80 cm depth, then it was
432 g kg" between 90 and 100 cm depth (Table 1). Under the pasture, the smal1er clay
content in the upper 0-40 cm might have resulted from selective transport of the fine
material in runoff(Leprun, pers. Corn.). At Planaltina de Goiâs, the clay content varied
little from the surface to 100 cm depth and was a little larger under Cerrado (775-
782 g kg") than under pasture (679-728 g kg"). The DCB-extractable Fe203 content
and its proportion of the total extractable Fe203 were roughly similar to those value in
other Ferralsols in Brazil (e.g. Pinheiro-Dick & Schwertmann, 1996; Neufeldt et al.,
1999). The greatest CEC in the soil was in the 0-3 cm horizon because of the
contribution of the organic matter. Under pasture at Planaltina de Goiàs, applied lime
would have increased the CEC (Table 1). We assumed that the > 2-~m fraction has
negligible contribution to both CEC and NrBET-specific surface area against that of
the < 2-~m fraction. Thus we first computed the CEC of the clay fraction (CECc1ay in
cmol, per kg of < 2-~m fraction) at 60-80 cm depth at Brasilândia and at 90-100 cm
depth at Planaltina de Goiâs where the organic carbon content was the least, thus
enabling to minimize the contribution of organic matter to the CEC. At Brasilândia,
CECc1aywas 6.8 and 5.9 cmol, kg" under Cerrado and pasture, respectively. At 90-100
cm depth in Planaltina de Goiâs, CECc1aywas 3.2 and 3.4 cmol, kg" under Cerrado and
pasture, respectively. These smal1 values of CECclay are fairly typical of kaolinite as
recorded in Ferralic horizons (ISSS Working Group R.B., 1998). However, they are
among the smal1est CECc1ay recorded in Brazilian Ferralsols (e.g. De Brito Galvâo &
Schulze, 1996; Koutika et al., 1997). Then we computed also the N2-BET-specifie
surface area of the < 2-~m fraction (in m2per g of < 2-~m fraction) (Table 1). The Nr
BET-specifie surface area of the < 2-~m fraction ranged from 35.5 to 46.5 m2 g.1 and
from 34.9 to 45.7 m2 g-I under Cerrado and pasture, respectively at Brasilândia. It was
larger at Planaltina de Goiâs than at Brasilândia and ranged from 49.9 to 57.2 m2g"
under Cerrado and from 47.2 to 55.4 m2g" under pasture. These values are close to
those measured previously in Brazilian Ferralsols (e.g. Fel1er et al., 1992; De Brito
Galvâo & Schulze, 1996).
Total pore volume
We computed the total pore volume (Vp,t) by using both the bulk density and partic1e
density (Table 3). At Brasilândia site, Vp,t was the greatest at 0-3 cm depth
(0.867 cm' g.l) under Cerrado, then it was much smal1er at 3-6 cm depth (0.586 cm' g.l)
and then increased with depth up to 0.712 cm' g-I at 90-100 cm depth. At every depth,
Vp,t was smal1er under pasture than under Cerrado and Vp,t was the greatest at 90-
100 cm depth (0.600 cm' g-I) under pasture. At Planaltina de Goiâs, Vp,t was the
greatest at 90-100 cm depth under Cerrado (0.628 cm3s') and pasture (0.512 cm3s')
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Table 3 Total pore volume and volume of
pores C ealeulated from bulk density, partiele
density and mereury porosity.
Depth
lem --- lem) g.I_-
Brasilândia- Cerrado
G-3 0.867 0.588
3~ 0.586 0.288
(rIS 0.589 0.248
18-30 0.599 0.256
3a-40 0.591 0.222
6a-80 0.688 0.293
90-100 0.712 0.345
Brasilândia- Pasture
G-3 0.541 0.286
3~ 0.469 0.252
(rIS 0.439 0.227
18-30 0.445 0.188
3a-40 0.536 0.297
6a-80 0.525 0.198
9G-100 0.600 0.314
Planaltina de Goias - Cerrado
G-7 0.547 0.106
1G-17 0.539 0.122
25-32 0.506 0.036
33-40 0.565 0.044
9G-100 0.628 0.080
Planaltina de Goiâs - Pasture
G-7 0.472 0.087
IG-17 0.501 0.109
25-32 0.452 0.059
33-40 0.451 0.059
48-55 0.425 0.041
9G-100 0.512 0.083
"Volume of total pores. 'Volume of pores C.
but we had no measurement at 0-3 cm depth (Table 3). The smallest v.p 1 was recorded3 l '
at 25-32 cm depth under Cerrado (0.506 cm g-) and at 48-55 cm depth under pasture
(0.425 cm3g-I). At every depth, Vp,l was smaller under pasture than under Cerrado.
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Large pores, microaggregation and biological activity
Because pores with De> 360 um were not measured by mercury porosimetry, Vp,m was
smaller than Vp,l and the difference between them corresponded to pores with De >
360 um, The volume of these pores (volume of pores C, Vp,d which were large
biological pores mainly (channels, vughs), was smaller under pasture than under
Cerrado at Brasilândia site excepted at 30-40 cm depth (Table 3). At Planaltina de
Goiàs, there was much less difference between the soils under Cerrado and pasture
with even Vp•t greater under pasture at 25-32 and 33-40 cm depth. However with
respect to the variability on bulk density and Vp,m determinations, the differences were
too small to be further interpreted.
The microaggregates 50 to 300 um in size were similar to those described by
Eschenbrenner (1986) and Oliveira et al. (2000) that resulted from termite activity
(Figures 1 & 2). The bigger microaggregates 500 to 1000 um in size that were in close
packing in aggregates 2 to 20 mm in size were earthworm casts (Lavelle & Spain,
2001). Their greater proportion under pasture reveals a greater earthworm activity
since Cerrado clearing. This might result from an increase in organic matter
availability following clearing.
Pores resultingfrom microaggregate arrangement
According to Cambier & Prost (1981), the class of pores B can be attributed to pores
resulting from the arrangement of microaggregates between themselves and with sand
grains at Brasilândia and of microaggregates alone at Planaltina de Goiâs because fine
sand grains are included within microaggregates as revealed by SEM observations
(Figures 1 & 2). At Brasilândia, Vp,B increased with depth because both clay content
and microaggregation development increased with depth as shown by particle-size
distribution determinations and SEM observation, respectively. The difference of clay
content at similar depth between the two soils did not enable accurate comparison of
Vp,B and then of microaggregation development between the soil under Cerrado and
pasture. Nevertheless, Vp,B at 18-30 and 30-40 cm depth under Cerrado was greater
than at 60-80 cm depth under pasture when the clay content was similar (Tables 1 &
2). Deeper in the soil, Vp,B was much greater at 60-80 cm depth under Cerrado than at
90-100 cm under pasture when clay content was 3.7 % greater only. At Planaltina de
Goiâs, SEM observations showed that silt and sand grains were included within
microaggregates. Thus variation of clay content did not lead the variation of
microaggregation such as at Brasilândia and Vp,B could be discussed without taking
into account clay content variation. Under Cerrado, Vp,B tended to increase with depth
thus indicating that microaggregation would be more developed with depth. Under
pasture, results showed similar Vp,B with depth except at 90-100 cm depth where it
was much greater (Tables 1 & 2). Comparison of Vp,B at every depth between the soils
showed that microaggregation was much more developed under Cerrado than under
pasture.
Pores resultingfrom clay particle packing
As earlier shown by Cambier & Prost (1981), the class of pores A can be attributed to
the porosity resulting from the packing of clay particles thus explaining the close
relationship between Vp,A and the clay content (R2 = 0.989) and the small ordinate at
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the origin (0.003 cm" g-I) when the samples from the two sites are analysed ail
together (Figure 4a). This demonstrates that (i) the variation of soil texture between the
two sites and between the two soils at every site, (ii) the difference of NrBET-specifie
surface between the two sites, (Hi) the presence of several types of microaggregate,
(iv) and a variation of the microaggregation development according to depth and soil
use did not led to any recordable variation of the packing ofclay particles.
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Figure 4 Volume ofpore A, Vp•A, as a function of clay content, C, for the studied Ferralsols (a) and for
both the studied Ferralsols and other Ferralsols similarly analyzed in the Iiterature (b). The solid line is
the linear regression of Vp.A against C.
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Our results showed that the pore volume associated to the packing of the clay particles
could be estimated as 0.270 cnr' of pore per gramme of clay. Nevertheless, the lack of
data in the 43.2-67.9 % range of clay content led us to compare our results with those
from the literature. A broad set of Ferralsols from South America, Africa, Asia and
India that were studied in mercury porosimetry was selected. Thus 112 couples of clay
content and Vp,A values from 32 soils were added 10 our set of results. The whole set of
results confirms the closeness of the relationship between Vp.A and the clay content (R2
= 0.861, n = 138) and the small value of the ordinate at the origin «0.001 crrr' g-I)
(Figure 4b). The distant points correspond to Ferralsols with a fine fraction made of
other minerals than kaolinite mainly. Most of the values that were recorded by Koutika
et al. (1997) and sorne of those recorded by Bartoli et al. (1992) are located under the
regression line. They correspond to Ferralsols with lOto 26 % gibbsite and 45 to 50 %
gibbsite, respectively. Others of values recorded by Bartoli et al. (1992) are located
above the regression line. They correspond to Ferralsols with goethite content ranging
from 18 to 23 % and the distance to the line increased with goethite content. The high
Vp,A with respect to the clay content that was recorded by De Brito Galvâo & Schulze
(1996) might result from the presence of mica and hydroxy-interlayered vermiculite in
the 5-2 um and < 2 um fractions.
Conclusion
Two types of rnicroaggregates were recorded under native Cerrado and pasture:
(i) microaggregates 50 to 300 um in diameter that are in variable packing and usually
attributed to termite activity, (ii) bigger microaggregates 500 to 1000 um in diameter
that were in close packing and resulted from earthworm activity. The latter
microaggregates were more numerous under pasture than under Cerrado. Scanning
electron microscopy and porosity measurements showed that the small
microaggregates were much more closely packed from the surface to 1 m depth under
pasture than under Cerrado. This difference between the soil under pasture and that
under Cerrado was clearly shown at Planaltina de Goiâs and would be also present at
Brasilândia as shown by porosimetry measurements but could not be discussed
accurately because of differences of composition between the two soils. Thus within a
few years, clearing Cerrado and using the land for pasture would have induced a
dramatic decrease in microaggregation that is one of the rare favorable characteristics
of Ferralsols for agriculture. This change that affects the soil to lm depth cannot be
related to compaction of the soil by mechanical clearing of Cerrado alone but would
result from change of faunal and their activity: more earthworm activity as revealed by
a greater number of earthworm casts under pasture and less termite activity resulting in
a closer packing of the microaggregates.
The results showed also that the packing of the clay particles within the
microaggregates was similar whatever the type of microaggregate and land use. A
comparison of our results with earlier studies showed that the porosity resulting from
clay packing varies little in Ferralsols of different origins when the fine material is
mainly kaolinite.
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CHAPITRE 4
EVOLUTION DES PROPRIÉTÉS
HYDRAULIQUES: RÉTENTION EN EAU ET
CONDUCTIVITÉ HYDRAULIQUE

Après avoir étudié leur structure et leur porosité, nous analysons ici les propriétés
hydrauliques des Ferralsols sélectionnés, c'est-à-dire leurs propriétés de rétention en
eau et leur conductivité hydraulique. Nous tenterons de mettre en relation ces
propriétés avec les caractéristiques de la porosité décrites dans les deux chapitres
précédents.
L'étude ne concernera que les Ferralsols argileux puisque eux seuls ont fait l'objet
d'un échantillonnage permettant de déterminer (i) les propriétés de rétention en eau sur
échantillons non perturbés à l'aide de dispositifs à pression (ii) conjointement la
courbe de rétention en eau et la courbe de conductivité hydraulique à l'aide de la
méthode par évaporation (iii) enfin la conductivité hydraulique à l'état saturé.
Ce chapitre a été soumis pour publication en novembre 2001 à la revue Geoderma.
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Abstract
Ferralsols under native vegetation are known for their weak to moderate
macrostructure and their typical strong microstructure corresponding to subrounded
microaggregates that are usually 80 to 200 J.1m in size. Clearing the native vegetation
for pasture leads change in the structure at different scales. The aim of this study was
to analyze how the hydraulic properties of the selected clay Ferralsols were affected by
structure change. The water retention properties were determined on small undisturbed
sampies by using pressure cell equipment. Both the water retention curve, 'i'(9), and
the hydraulic conductivity curve, K('i'), were determined also by applying the
evaporation method to undisturbed core samples. Results showed that the water
retention properties were affected after clearing for pasture and the evolution was
related to changes in structure that were earlier published, Le. a variation of the
microaggregation development. There was a decrease in the water retained at -10 hPa
that was particularly visible at 33-40 cm depth under pasture where the greatest bulk
density was recorded because of the invasion of the soil by earthworm casts. On the
other hand, the water retained at -100, -330, and -15000 hPa was closely related to the
clay content and can be estimated by using relationships established with other
Brazilian Ferralsols. A variation of the saturated hydraulic conductivity (K.) was not
shown but there was a different relationship between K. and the volume the largest
pores according the land use. Little variation was recorded for the unsaturated
hydraulic conductivity for -900 ~ 'i' ~ -50 hPa. However, the differences recorded
appeared to be related to microaggregation development. Comparison of the water
retained at -100 and -330 hPa by using the pressure cell method and the evaporation
showed that the square root of the mean quadratic difference was 0.031 and
0.025 crrr' cm-J, respectively between the two methods. Finally, our results showed
also that use of the evaporation method to determine 'i'(9) and K('i') for 'i' values that
are either smaller or greater than those corresponding to the experimental conditions of
the evaporation method should be avoided.
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1. Introduction
Ferralsols (ISSS Working Group RB., 1998) correlate to Latosols of the Brazilian
soil classification (EMBRAPA, 1999). Horizons show little or no distinct horizonation
and their macrostructure is weak to moderate. On the other hand they have typically a
strong microstructure (Neufeldt et al., 1999; Westerhof et al., 1999). Microaggregates
are near spherical ranging from 80 to 200 um in size usually. They correspond to the
'pseudosand', 'micropeds', 'granules' which were described earlier by Kubiena (1950),
Brewer (1964) and Trapnell and Webster (1986), respectively. Most microaggregates
wold result from termites activity (Eschenbrenner, 1986). Thus, Ferralsols porosity is
closely related to the arrangement of microaggregates and the packing of clay particles
within the microaggregates with a contribution of large pores resulting from biological
activity.
The large biological pores and the pores that result from the arrangement of the
microaggregates are preferentially affected by compaction when the soil is cleared and
then cultivated (Stoner et al., 1991). Several studies showed that other pores than large
biological pores alone are affected when the land is cleared for cultivation. Hartmann
(1991) showed in Ivory Coast that microaggregation was affected by fertilization
practices that had induced kaolinite dispersion and consequently a collapse of the
microaggregates. Chauvel et al. (1991) showed that after native Amazonian forest
clearing, the packing of kaolinite particles within the microaggregates would be
affected by roots suction of the leguminous cropped. After cultivation, Tavares Filho
(1995) and Assouline et al. (1997) recorded a decrease in the porosity that resulted
from a change of the microaggregate arrangement both in the topsoil and subsoil.
More recently, Balbino et al. (2001) and Bodineau (2001) studied Ferralsols in the
Cerrado and showed a dramatic decrease in the porosity after 10 years of pasture but
unlike Chauvel et al. (1991), they did not record any variation of the porosity within
the microaggregates. On the other hand, they compared the soil under native
vegetation to the soil under pasture; they showed under pasture a much closely
packing of the microaggregates and the development of larger and closer packed
microaggregates that resulted from earthworm activity. That evolution of the
microstructure corresponded to a weak subangular blocky macrostructure under
pasture when there was no macrostructure under Cerrado but a loose arrangement of
the microaggregates. The aim of this study is to analyze how the hydraulic properties
of the clayey Ferralsols studied by Balbino et al. (2001) are affected when the land is
cleared for pasture. Results are discussed in relation to the porosity variation that was
described earlier for that soil by Balbino et al. (2002a).
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2. Material and Methods
2.1. The soils
The soils studied are located 30 km North of Planaltina de Goiàs in the state of
Goiâs (15° 14'S, 47° 42'W) in the Brazilian Savannah biome (Cerrado). These soils
had a clay texture (Table 1) and showed little horizonation, no macrostructure and a
strong microstructure with near-spherical microaggregates (Balbino et al., 2001 and
2002b). They are Latossolo Vermelho according to the Brazilian classification
(EMBRAPA, 1999), Ferralsols according to the ISSS Working Group R.B. (1998) and
Acrustox according to the Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 1996). The elevation is
825 m. The climate is characterized by distinct wet and dry seasons, 80 to 90 % of the
annual rainfall occurring between October and April (Assad et al., 1993). Mean annual
rainfall ranges from 1100 to 1200 mm with 4 to 6 months with no rain. The soils
developed in fine textured and deeply weathered Meso-neoproterozoic meta-
sedimentary rocks (Paranoâ Group) which inherited from the erosion of Precambrian
materials (Dardenne and Faria, 1986). The soil under two land uses was studied:
(i) under a native cerrado which is a Cerrado sensu stricto consisting in the association
of tree and shrub species with the development of an herbaceous strata during the wet
season (Ribeiro and Walter, 1998) and (ii) under a low productivity pasture sowed in
1990 with Brachiaria brizantha cv. Marandû after clearing the native Cerrado in 1989
and lime application at the surface.
Table 1
Physicaland chemical charaeteristics of the soils studied
(after Balbino et al., 2001 and 2002a).
Depth D 8 Particle size distribution (um) pH OC6p
<2 2-50 50-2000 H20
(cm) (g cm") (gkg-1) - - (g kg- I )
Cerrado
(}-3 2.58< 775 123 102 5.0 29.2
3-6 2.58< 764 131 105 5.1 24.1
1(}-17 2.64 792 124 84 5.1 18.9
25-32 2.64 773 142 85 5.3 14.0
33-40 2.64 775 136 89 5.2 12.5
9(}-100 2.69 782 140 78 5.4 6.7
Pasture
(}-3 2.61< 679 248 73 7.0 28.0
3-6 2.61< 722 210 68 5.7 20.2
1(}-17 2.66 737 200 63 5.2 16.3
25-32 2.67 669 261 70 5.2 15.9
33-40 2.66 698 233 69 5.2 15.2
48-55 2.67 696 234 70 5.3 14.4
9(}-100 2.68 728 205 67 5.2 6.3
'Particle density (SO ~ 0.01). bQrganic carbon. <Op for the whole layer 0-7 cm.
91
2.2. Sampling
We described the soil structure in the field down to 1.5 m depth. Large
undisturbed samples 30 x 30 x 30 cm) in volume were collected from the surface to
1 m depth in January 2001 in order to determine the water retention properties of small
undisturbed sampIes with many replications. Other undisturbed sampIes were also
collected using cylinders 1236 cm) (H 7 cm, 0 15 cm) and 929 cm) (H 7 cm, 0 13 cm)
in volume in order to determine both the water retention properties and hydraulic
conductivity. Core samples of each size were collected in duplicate at 0-7, 25-32,33-
40 and 90-97 cm depth, except at 0-7 cm depth under pasture where 4 samples were
collected, two from areas between Brachiaria c1umps and two under Brachiaria
clumps. Duplicate core sampIes were collected at 10-17 cm depth under pasture alone.
The samples were stored in sealed plastic bags at 5--6°C in cooled rooms to avoid loss
ofwater and to reduce biological activity.
2.3. Methods
From the large undisturbed sampIes, small undisturbed samples were obtained in
the laboratory using copper cylinders 13.8 cm) in volume to investigate the water
retention according to the water potential ('P, in hPa). Water content at -10, -33, -100,
-330, -1000 and -15000 hPa was measured using pressure plate or membrane
apparatus. The srnall undisturbed samples that were obtained using the copper
cylinders were placed still in their cylinder on a paste made of < 2 J1m particles of
kaolinite to establish continuity of water between the soils material and the membrane
or the porous plate of the apparatus (Tessier and Berrier, 1979; Bruand et al., 1996).
Before applying the pressure, the samples were left on the paste of kaolinite at 0 hPa
potential for three days to ensure maximum rewetting. Then the pressure was applied
for seven days. The water content (W, in g g-l) was expressed with respect to the dry
mass of the sample after oven-drying at 105°C for 24 hours. Six samples were used to
determine the mean water content at every water potential.
The saturated hydraulic conductivity 0Cs) was detennined by using the samples
collected with cylinders 929 cm) in volume. The samples were rewetted slowly by
capillarity for 24 hOUTS then saturated by rising water slowly for one week up to
submersion. The samples were submitted to a constant hydraulic load in a column
rnaintained at a temperature of 20°C. The water flow was per ascensum with the
sample tumed upside down. K, was detennined by using 5 different hydraulic loads,
the volume of water passed throughout the sample being measured after 2 hOUTS at
every load applied.
Both the water retention and hydraulic conductivity were detennined by applrng
the Wind's (1968) evaporation method to the undisturbed samples 1236 cm in
volume. They were saturated in the same way that the soil cores used for the saturated
hydraulic conductivity measurements. Then, the water was drained and they were
subjected to evaporation and the water potentials were recorded using the deviee
described in Fig. 1 (Wendroth et al., 1993; Tamari et al., 1993). For a soil core, the
Wind's (1968) method gives a fitted water retention curve according to the van
Genuchten (1980) model from which we calculated a set of ('P, 9) ~airs of values, and
a set of (K, '1') pairs of values, where 9 is the water content in cm cm" and K is the
unsaturated hydraulic conductivity. The mathematical procedures used to fit '11(9) and
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to calculate K from Darcy's law, and the procedure used to fit van Genuchten (1980)
model are described in Mohrath et al. (1997). According to the experimental
conditions, '1'(9) and K('I') were established for -900 ::; '1'::; -50 hPa.
The soil contained in the cylinders used for saturated and unsaturated hydraulic
conductivity measurements was oyen dried at 105°C for 24 h then we calculated the
bulk density (~) for every cylinder.
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Fig. 1. Experimental setup for the evaporation method ('1' is the soil water potential, q the average
upward volume flux density ofwater in the soil between the top tensiometer and bottomtensiometer at
1.0 and 6.0 cm depth, respectively, qi the upward volume flux density of water across the ilh boundary,
t the time coordinate, z the depth coordinate, !:J.V. the water storage change with respect ta time in the
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3. Results
3.1. Soil structure
The soil under the Cerrado vegetation showed a weil developed crumb
macrostructure from the surface to 6 cm depth, a moderate to weak crumb
macrostructure from 6 to 20 cm, a weak medium polyedral macrostructure from 20 to
40 cm depth and no macrostructure from 40 to 100 cm depth. Microaggregates were
observed in the first 30 cm fonning partly macroaggregates located in biological
channels and vughs. Deeper in the soil, microaggregation was generalised with weil
developed spherical microaggregates 50 to 300 um in size. Numerous large channels
and chambers resulting from termite activity were observed.
Under the pasture, the soil showed a strong platy structure from the surface to
3 cm depth, a small to medium weil blocky structure from 3 to 18 cm depth, a weak
subangular blocky macrostructure from 18 to 46 cm depth and no macrostructure from
46 to 100 cm depth. Microaggregates were much less developed than under Cerrado in
the first 50 cm and located mainly in biological channels and vughs. Deeper in the soil,
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microaggregation was generalised as it was under Cerrado with numerous large
channels and chambers resulting from termite activity.
3.2. Water retention properties using the pressure apparatus
Water contents at -10, -33, -100, -330, -1000 and -15000 hPa are shown in Fig. 2.
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Fig. 2. Water retention properties measured using the small undisturbed sampIes collected under
Cerrado and Pasture.
At 0-3 cm depth, samples from the Cerrado retained more water at -10 hPa than
those from the pasture. Then at smaller water potential, sarnples from the Cerrado and
pasture showed similar water retention properties. At 3-6, 10-17, and 25-32 cm depth,
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the samples from the Cerrado retained more water than those from the pasture and the
curves were roughly parallel in the whole range of '1' studied. However, the difference
at 3-6 cm depth was very weak. At 33-40 cm depth, the samples from the Cerrado
retained much more water at -10 hPa and more water at -33 hPa than those from the
pasture. Then for -15000 ~ '1' ~ -100 hPa, the samples from the Cerrado and those
from the pasture showed similar water retention curves. At 90-100 cm depth, results
showed similar curves than at 33-40 cm depth but with water content much less
different at -10 hPa and similar at -33 hPa between the samples from the Cerrado and
pasture. At 48-55 cm depth, we did not measure the water retention properties of
samples from the Cerrado. The sampIes from the pasture at 33-40 and 48-55 cm depth
showed similar water retention properties.
3.3. Water retention properties using the evaporation method
The '1'(9) curves are shown in Fig. 3 and the parameters of the van Genuchten (1980)
model in Table 2. Most '1'(9) curves showed similar shape and somewhat variation
between replicate samples from the same horizon, particularly at 0-7 cm depth under
Cerrado and under pasture where 4 samples were collected (Fig. 3).
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Fig. 3. Water retention curves, 'l' (9), determined by using the evaporation method on core
samples from the soil under Cerrado and under Pasture. (a, b, ... , j' and j' see Table 2)
95
However, except one of the replicate sampies under pasture at 0-7 cm depth, ail the
duplicate curves were roughly parallel at every depth. Under Cerrado, there was a
great variability between the replicate samples at 0-7 cm depth.
Then the water retained in the range of 'fi studied decreased from 10-17 cm to
25-32 cm depth, and then from 25-32 cm to 33-40 cm depth where there was no
difference with the samples from 90-97 cm depth. Under pasture, results showed
roughly similar water retention curves at 0-7 cm, 25-32 cm and 33-40 cm depth. At
90-97 cm depth, the water retained was smaller than in the other horizons in the whole
range of 'fi studied.
Table 2
Parameters of the Van Genuchten (1980)model for the '1'(9) and K('I') curves.
Depth Dt,8 8sb fJrc nd cr K.I
(cm) (g cm'") _(m3 m-3) _ (m- I ) (m S-I)
Cerrado
a 0-7 1.03 0.596 0.349 1.63 7.57 6.0010-5
b 0-7 1.07 0.583 0.295 1.48 12.53 9.0210-5
c 10-17 1.10 0.563 0.330 2.23 4.79 4.0010-5
d 10-17 1.05 0.600 0.339 2.47 5.64 3.10 10-4
e 25-32 1.11 0.557 0.298 1.57 14.00 3.79 10-4
f 25-32 1.07 0.591 0.259 1.42 21.62 1.15 10-3
g 33-40 1.07 0.557 0.279 1.53 14.30 6.8710-4
h 33-40 1.01 0.566 0.261 1.73 8.85 3.4010-4
90-97 0.99 0.579 0.289 3.23 3.48 1.87 10-4
90-97 1.02 0.619 0.257 1.65 11.04 7.1310-4
Pasture
a
,g 0-7 1.28 0.508 0.248 1.24 3.32 3.31 10~
b,g 0-7 1.13 0.566 0.289 1.40 7.80 2.8810-5
c·h 0-7 1.08 0.581 0.328 1.58 8.09 3.14 10-5
d·h 0-7 1.14 0.561 0.294 1.48 7.86 1.0610-4
e' 25-32 1.24 0.532 0.324 1.71 6.42 1.8710-5
f 25-32 1.20 0.549 0.304 1.52 15.09 6.0510-4
g' 33-40 1.14 0.581 0.319 3.21 7.59 1.41 10-4
h' 33-40 1.23 0.534 0.309 1.63 12.85 2.88 10-4
i' 90-97 1.10 0.529 0.284 2.18 4.35 2.97 10-4
j' 90-97 1.12 0.577 0.262 1.61 9.25 8.0410-4
"Bulk density. bSaturated water contents used here as fitting parameters.
'Residual water contents used here as fitting parameters. d and C are empirical
fitting parameters. fSaturated hydraulic conductivity calculated for '1' = O.
8Between Brachiaria clump. 'Vnder Brachiaria clump.
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3.4. Saturated hydraulic conductivity
The saturated hydraulic conductivity ranged from 2.14 10-5 to 6.57 10-5 m S-I
under Cerrado and from 4.67 10~ to 1.6910-4 m S-I under pasture (Table 3). The
smallest K, was recorded at 0-7 cm depth pasture (4.67 1O~ m S-I). There was a great
variability between the four values of K, measured at 0-7 cm d.2'th under pasture,
those collected between Brachiaria clumps being smaller (4.6710 - 5.45 10~ m S-I)
than those collected under Brachiaria clumps (1.99 10-5 - 5.27 10-5 m S-I).
Table 3
Saturated hydraulic conductivity (1(.) and bulk density (Ds).
Depth K. n,
(cm) (m S-I) (g cm")
Cerrado
a 0-7 2.14 IO-s 1.06
b 0-7 3.621O-s 1.12
c 10-17 4.241O-s 1.12
d 10-17 5.10 IO-s 1.09
e 25-32 3.19Ws 1.17
f 25-32 1.18
g 33-40 5.28 IO-s 1.05
h 33-40 6.57 10-s 1.10
90-97 4.0410-s 0.99
90-97 6.56 IO-s 0.98
Pasture
aoa 0-7 4.67 IO~ 1.24
boa 0-7 5.45 IO~ 1.19
Cob 0-7 1.99 IO-s 1.23
d,b 0-7 5.27 IO-s 1.06
e' 25-32 7.87 IO-s 1.16
f 25-32 2.31 IO-s 1.24
g' 33-40 5.97 IO-s 1.23
h' 33-40 5.91 IO-s 1.24
i' 90-97 1.69 10-4 0.96
j' 90-97 5.95 10-s 1.12
"BetweenBrachiaria c1urnps. tvnder Brachiaria c1urnps.
3.5. Unsaturated hydraulic conductivity
The K('P) curves are shown in Fig. 4 and the parameters of the van Genuchten
(1980) model that were calculated are given in Table 2. We also ca1culated K at -50
and -900 hPa that were approximately the maximum and the minimum 'JI for most
sampies (Table 4). For 'JI= -50 hPa, K ranfed from 2.48 10-8 to 1.03 10-5 m S-I and for
'JI= -900 hPa, from 9.12 10.11 to 6.52 10- m S·I. Results showed similar K('P) curves
at 0-7 and 25-32 cm depth whatever the land use. At 10-17 cm under Cerrado and at
90-97 cm depth under Cerrado and Pasture, Kwas always greater than it was at the
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other depths under Cerrado and pasture for a given waterpotential. Finally, at
33-40 cm depth, Kwas similar under Cerrado and pasture at -50 hPa and intermediate
between the K values recorded at 0-7 and 25-32 cm depth one hand and at 10-17 and
90-97 cm depth on the other hand. Then, K('P) curves differentiate themselves
between the Cerrado and pasture with '1' decreasing. At -900 hPa, Kwas clearly
smaller under pasture than under Cerrado.
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Fig. 4. Hydraulic conduetivity, K('I'), detennined by using the evaporation method on core samples
from the soil under Cerrado and under Pasture. (a, b, ... , i' andj' see Table 3)
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Table 4
Hydraulic conductivity (K) calculated for
-50 hPa and -900 hPa.
Depth K
-SOhPa -900hPa
(cm) __ (m s") __
Cerrado
a 0-7 3.77 10-7 5.10 10-10
b 0-7 1.47 10-7 2.42 10-10
c 10-\7 1.12 10-6 6.47 10-10
d 10-\7 6.11 10-6 2.38 10-9
e 25-32 5.64 10-7 7.93 10-10
f 25-32 5.08 10-7 8.78 10-10
g 33-40 9.20 10-7 1.37 10-9
h 33-40 1.6910-6 1.93 10-9
90-97 1.43 10-~ 1.95 10-9
j 90-97 1.99 10-6 2.51 10-9
Pasture
a" 0-7 2.48 10-.'1 9.12 10-11
b'" 0-7 1.04 10-7 2.03 10-10
Cob 0-7 1.58 10-7 2.30 10-10
d,b 0-7 4.68 10-7 8.00 10-10
e' 25-32 1.87 10-7 2.29 10-10
f 25-32 7.08 10-7 1.07 10-9
g' 33-40 1.05 10-6 1.35 10-10
h' 33-40 5.58 10-7 7.20 10-10
i' 90-97 1.03 10-~ 6.52 10-9
j' 90-97 3.1610-6 4.3210-9
"Between Brachiaria c1umps. "under Brachiaria c1umps
3.6. Bulk density
Under Cerrado, D, measured with 929 cnr' cylinders increased roughly from
0-7 cm depth (1.06-1.12 g cm") to 25-32 cm depth (1.17-1.18 g cm"), then decreased
to 90-97 cm depth (0.99-0.98 g cm") (Table 3). Under pasture, D, was variable at
0-7 cm depth (1.06-1.24 g cm"), the greatest at 33-40 cm depth (1.23-1.24 g cm") and
the smallest at 90-97 cm depth (0.96-1.12 g cm").
Under Cerrado, D, measured with the 1236 crrr' cylinders showed little variation
from the surface to 90-97cm depth (0.99-1.02 g cm") (Table 2). Under pasture, D, was
greater than under Cerrado. The greatest Db was measured in the 0-7 cm layer
(1.28 g cm") but that layer showed a D, highly variable. If we except the 1.28 g cm"
that was recorded in the 0-7 cm layer, D, was the greatest at 25-32 cm depth
(1.20-1.24 g cm") with close values at 33-40 cm (1.14-1.23 g cm") depth
(1.06-1.24 g cm"), the greatest at 33-40 cm depth (1.23-1.24 g cm") and the smallest
at 90-97 cm depth (0.96-1.12 g cm").
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Under Cerrado, Db measured with the 1236 crrr' cylinders showed little variation
from the surface to 90-97cm depth (0.99-1.02 g cm") (Table 2). Under pasture, D, was
greater than under Cerrado. The greatest Db was measured in the 0-7 cm layer
(1.28 g cm") but that layer showed a D, highly variable. If we except the 1.28 g cm"
that was recorded in the 0-7 cm layer, Db was the greatest at 25-32 cm depth
(1.20-1.24 g cm") with close values at 33-40 cm (1.l4-1.23 g cm") depth.
4. Discussion
4.1. Water retention properties
Horizons showing similar water retention properties have similar pore size distri-
bution in the range of pore size corresponding to the water potential investigated, i.e.
for pores with equivalent diameter (De) ranging from 300 um ('II = -10 hPa) to 0.2 um
('fi = -15000 hPa). Under Cerrado, Balbino et al. (2001) showed that there was a close
relationship between the volume of pores with De< 0.2 um and the clay content (R2 =
0.99, n = 24). This explains the small variation ofW at -15000 hPa that was recorded,
the clay content showing small variation in soils studied (669-792 g kg"),
In a review on the soil properties in the Cerrado region, Balbino et al. (2002a)
showed that W at -15000, -330 and -100 hPa when measured on undisturbed samples
was closely related to the clay content in Ferralsols. The relationships between W and
the clay content (%0 clay) was:
W = 0.0287 0/00 clay + 1.4
W = 0.0330 %0 clay + 5.8
W = 0.0331 %0 clay + 8.3
at '1' = -15000 hPa
at'l' = -330 hPa
at'l' = -100 hPa
(R2 = 0.97, n= 57) (1)
(R2 = 0.87, n= 43) (2)
(R2 = 0.84, n= 40) (3)
We used Equation (1) to estimate W at -15000 hPa. Then we calculated the mean
error of prediction (MEP) and the standard deviation of prediction (SDP) as follows:
t,Wm -».
MEP = -",0=",-1 _
n-I
SDP = \/,,::,:0=,,-1 _
n -1
(5)
(4)
where Wm is the measured water content, Wp is the predicted water content and n is
the number of horizons. The sign of MEP indicates whether Equation (1)
overestimated (negative) or underestimated (positive) the water content, whereas SDP
measures the precision of the predictions. Results gave MEP = 0.008 g s" and SDP =
0.011 g g.1 thus indicating a very small underestimation of W and a satisfactory
precision of the estimation of the latter with Equation (1).
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We used also the Equations (2) and (3) to calculate W at -330 and -100 hPa,
respectivelr Comparison between measured and estimated W gave MEP =-0.001 and
-0.002 g g at -330 and -100 hPa, respectively, i.e. very smal1 overestimation of W.
Results gave also SDP = 0.025 and 0.031 g g-I at -330 and -100 hPa, respectively.
Thus showing a decrease in the precision of the predictions when 'JI increased. The
MEP and SDP show that the Ferralsols studied and those reported in the studies that
were reviewed by Balbino et al. (2002a) have similar water retention properties.
The water retention properties were determined with pressure equipment for
-10 2: 'JI2: -15000 hPa and with the evaporation method for -50 2: 'JI2: -900 hPa. We
calculated 9 at -330 and -100 hPa by combining Dband the gravimetrie water retention
measurements obtained with pressure equipments. The values of 9 at -330 and
-100 hPa from the evaporation method were compared to those obtained with the
pressure equipments rnethod (Fig. 5a). We calculated the square root of the mean
quadratic difference (SRMQD) as fol1ows:
(6)
n-I
SRMQD= 11="=,,-1 ---
where gevap is the water content measured with the evaporation method, 9pla1e is the
water content calculated from measurements with pressure e~uipments and n is the
number of horizons. The SRMQD was 0.021 and 0.017 crrr' cm- at -100 and -330 hPa,
respectively, thus indicating that 9evap was doser to 9plate at -330 hPa than at -100 hPa.
We also compared 9evap and 9plate at -1000 and -33 hPa, i.e. outside from the
experimental range of 'JI values that were recorded with the evaporation method (Fig.
5b). The SRMQ was 0.024 and 0.034cm3 cm" at -1000 and -33 hPa, respectively. This
showed that 9 deduced from evaporation method for a 'JI value outside from the
experimental range of 'JI values led to gevap that was more different from 9p1ate for a 'JI
value within the experimental conditions.
The difference of water retained between -10 hPa and -15000 hPa resulted from
pores with 300> De> 0.2 IJm. Balbino et al. (2002b) measured in mercury the volume
of pores with 360> De> 0.2 IJm (Table 5). Our results showed a relationship between
the volume of water retained between -10 hPa and -15000 hPa and this pore volume
(R2 = 0.76) (Fig. 6). The latter was interpreted by Balbino et al. (2002b) as being the
pores resulting from the arrangements of microaggregates. Consequently the water
retained between -10 and -15000 hPa can be related to microaggregation development,
thus indicating that the available water in the Ferralsols studied is related to
microaggregation that was less developed under pasture than under Cerrado as earlier
shown by Balbino et al. (2002b).
The greater W recorded at -1OhPa under Cerrado than under Pasture at 0-3, 33-40
and 90-100 cm depth would result from the much looser packing of the micro-
aggregates under Cerrado than under pasture that was shown by Balbino et al.
(2002b). The shift of the curves that was recorded with the smal1 undisturbed samples,
particularly at 3-6, 10-17 and 25-32 cm depth would result from the greater clay
content under Cerrado than under pasture thus inducing more water retained at small
lOI
water potential and no variation in the microaggregation development. The difference
recorded between the plate and the evaporation method might result from differences
of Db because of differences of the volume of macropores mainly between the
samples. This would explain the variability that was recorded when the 'JI(9) remained
parallel.
Fig. 5. Comparison between the water content determined by using the pressure method (Op",,)
and the one determined by using the evaporation method (Oevap) at -100 and -330 hPa (a), -33
and -1000 hPa (b).
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Fig. 6. Comparison between the volume of pores resulting frorn the arrangement of
rnicroaggregates (after Balbino et a/., 2002a) and the volume of water retained between -10
and -15000 hPa.
Finally, the pressure plate method was more adapted than the evaporation
method to the study of consequences of porosity change on water retention properties
at the scale microagregate arrangement. Indeed, differences of water retained at -10
and -33 hPa recorded with the pressure plate method were not recorded with the
evaporation method that is provided W values for Y < -50 hPa.
4.2. Saturated hydrau/ic conductivity
Comparison of Ks measured in the laboratory with Ks caIculated by using the
data from the evaporation method showed that the latter overestimated Ks (Fig. 7).
Variation of Ks being related to the largest pores, we analysed Ks variation by
combining the total volume of pores derived from Db measured for every soil on
cylindres used for Ks determination, with the water volume retained either at -10 hPa,
-33 hPa, -IOOhPa, or at -330 hPa. This enabled the estimation of the volume of pores
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with De~ 300 um, 100 urn, 30 um and 10 um respectively. Results show a loose
correlation between K, and the volume of pores whatever De~ 10 um (Table 6).
The closest correlation was recorded with the volume of pores with De~ 100um
(Fig. 8). Results showed that the relationship between K, and the volume ofpores with
De ~ 100Jlm appeared to be different between the soil under Cerrado and the soit under
pasture whereas the porosity range for pores with De~ 100 um was similar between
the two soils, The greater slope of the regression line would indicate that pores with
De~ 100 um are more effective for water transfer under pasture than under Cerrado
(Table 6). They might correspond to larger pores and/or more connected pores, and/or
more numerous pores under pasture than under Cerrado.
Table5
Total pore volume calculated from bulk density measurements, pore volume within
microaggregates andresulting frommicroaggregates arrangements after Balbino et al. (2002b).
Depth Total pore volume Pore volume Pore resulting from
within microaggregates arrangement
microaggregates
Ksat Wind De<0.2 um 0.2< De < 360 um
(929cml ) (1236 cm')
(cm) (cm' g-I)
Cerrado
0-7 0.531 0.551 0.2048 0.2468
10-17 0.526 0.552 0.206 0.211
25-32 0.472 0.539 0.214 0.256
33-40 0.552 0.584 0.216 0.304
90-100 0.644 0.623 0.222 0.326
Pasture
0-7 0.468 0.484 0.189
8 0.1898
10-17 0.194 0.198
25-32 0.460 0.445 0.199 0.194
33-40 0.434 0.469 0.200 0.192
90-100 0.594 0.528 0.202 0.227
8 Mean valuefrom measurements at 0-3 and3-6cm depth.
Table6
Regression coefficients between K.and the volume of thelarge pores.
RZ
n De> 300 um De> 100 um De> 30 um De> 10 um
Ali samples 19 0.01 0.22 0.22 0.20
Cerrado 9 0.13 0.53 0.44 0.40
Pasture 10 0.14 0.39 0.40 0.38
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Fig. 7. Comparison between the measured saturated hydraulic conductivity and the saturated
hydraulic conductivity calculated by using the evaporation method. The two values of the saturated
hydraulic conductivity obtained with every method correspond to the extrernities of the segments.
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4.3. Unsaturated hydraulic conductivity
At -50 hPa, the pores with De< 60 J.1m alone were occupied by water. Thus the
greater K for 'fi = -50 hPa at 90-97 cm depth under Cerrado and pasture and at
10-17 cm depth under Cerrado would indicate a more effective porosity for water
transfer than at the other depths. This effectiveness of the porosity would be the
consequence of the greater microaggregation that was recorded at 90-100 cm depth as
revealed by observations in scanning electron microscopy and mercury porosimetry
measurements (Balbino et al., 2002b). At -900 hPa, only pores with De< 3.0 J.1m were
occupied by water and contribute to water transfer. The range of K was smaller at
-900 hPa in every soil (Cerrado: 1.3710-9 - 8.78 10-10 m S-I; pasture
1.07 10-9 - 9.12 10-11 m S-I) than at -50 hPa (Cerrado: 1.43 10-5 - 9.20 10-7 m S-I;
pasture 1.03 10-5 - 2.8410-8 m S-I) (Table 4). This would result from a smaller
variation of the pore volume for De< 3.0 J.1m than for De< 60 J.1m; this is consistent
with results from porosity analysis (Balbino et al., 2002b). The smaller K recorded at
33-40 cm depth under pasture than under Cerrado might result from the earthworm
casts at this depth as shown earlier by Balbino et al. (2001). lndeed, this occupation by
earthworm casts resulted in a dramatic increase in the bulk density (Tables 2 and 3)
thus indicating a decrease in the porosity.
5. Conclusion
Our results showed that hydraulic properties were affected when the soil is
cleared for pasture. This variation consisted in a decrease in the water retained at great
water potentials. That variation was particularly visible at 33-40 cm depth where a
decrease in the microaggregation development and a closer arrangement of
microaggregates was a consequence of the invasion of the soil by dense earthworms
casts. The evolution of both the structure and porosity with its consequences for the
hydraulic properties would result from a change in the soil fauna but requires to be
confirmed. The variation consisted also (i) in relationships between the saturated
hydraulic conductivity and the volume of pores with De2: 100J.1m that would be
different according to the land use, (ii) and in a variation of the unsaturated hydraulic
conductivity for -502: 'fi 2:-900 hPa that appeared to be related to a decrease in
microaggregation development when the soil is cleared for pasture. On the other hand,
we showed that the water retained at -100, -330 and -15000 hPa was closely related to
the clay content and thus confirmed that for these water potentials, water retention
properties can be derived from the clay content alone for a broad range of Ferralsols.
Comparison of water retained by the soils studied in the range of 'fi that was
common to both the pressure plate and evaporation methods showed relatively small
differences of water retained. On the other hand, when the evaporation method was
used to estimate water retention properties outside the range of 'fi corresponding to the
experimental conditions, the difference with the pressure plate method increased. Our
results showed also that K. cannot be estimated from extrapolation of the K('I') curve
for 'fi = O. Indeed, ail the K. estimated with the evaporation methods were greater than
K. measured. This points out the need to measure K is the range of great 'fi values, i.e.
in the range of water content near to saturation. Thus, one can conclude that use of the
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evaporation method to determine '1'(9) and K('P) for '1' values that are either smaller or
greater than those corresponding the experimental conditions of the evaporation
method should he avoided.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Une région aussi étendue que le Cerrado ne peut que difficilement accepter que
sa productivité agricole soit largement au-dessous de son potentiel. Les pâturages
cultivés occupent environ 40 % de cette surface et la proportion de cette surface
correspondant à des pâturages de faible productivité ne cesse de croître. L'origine de
cette faible productivité est plus complexe qu'un simple déficit de fertilisants dans le
sol. Si la fertilisation chimique est indispensable en raison des caractéristiques
minéralo-chimiques des Ferralsols, celle-ci ne permet pas de revenir à un niveau de
productivité satisfaisant dans de nombreux cas. La question du comportement
physique des sols a été reléguée dans cette région à un rôle secondaire face à celle du
comportement chimique très tôt mis en évidence et étudié. Le problème est tel
aujourd'hui, que des pâturages de faible productivité ne répondent plus à la
fertilisation chimique. Enfin, des travaux récents montrent que l'activité biologique
jouerait un rôle majeur dans l'évolution de la fertilité des Ferralsols lorsqu'ils sont mis
en culture.
Un ensemble de résultats couplant structure et propriétés hydrauliques
L'analyse de la littérature confirme que l'évolution des propriétés physiques des
sols du Cerrado lorsqu'ils sont mis en culture, et en particulier celle des Ferralsols, est
mal connue. La mise en culture se traduit bien évidemment par une évolution de la
structure dans la partie supérieure du sol mais la connaissance de ses conséquences sur
les propriétés physiques demeure très imprécise.
III
Une évolution structurale liée à des variations d'activité biologique
Dans ce contexte, nous nous sommes attachés dans un premier temps à étudier
en détail la structure des sols sous végétation naturelle et sous une prairie artificielle
pâturée agée d'une dizaine d'années. La structure microagrégée étant centrale pour
comprendre le comportement structural des Ferralsols, c'est elle que nous avons
étudiée en tout premier lieu. Les observations effectuées en microscopie ont montré
qu'à côté des microagrégats de 50 à 300 um de diamètre qui apparaissent être les plus
nombreux, d'autres, soit de plus petit taille (50 - 200 um) et plus poreux, soit de plus
grande taille (500 - 1000 um) et plus compacts étaient aussi présents. Ces deux
derniers types d'agrégats sont soit isolés ou sein de l'assemblage, soit agglomérés en
des volumes de grande taille (5 - 20 mm). Ces agglomérats correspondent selon toute
vraisemblance à des déjections de vers géophages. Les agrégats qui les composent
n'auraient pas alors la morphologie de microagrégats subarrondis mais plutôt celle de
tubes dont la section dans un plan est une ellipse plus ou moins proche d'un cercle.
Les agglomérats apparaissent être des volumes de sol beaucoup plus compacts
que l'est le sol lorsqu'il est composé d'un assemblage lâche de microagrégats de 50 à
300 um comme c'est le cas en profondeur. A chaque profondeur, la proportion
d'agglomérats est plus élevée sous pâturage que sous végétation naturelle. Elle est en
particulier très élevée entre 3 et 40 cm de profondeur dans le Ferralsol argileux sous
pâturage. Cette différence d'état structural serait aussi présente dans les Ferralsols
argilo-sableux étudiés mais moins visible en raison de la présence d'une fraction
sableuse grossière et d'une microagrégation moins développée.
Une telle évolution structurale s'expliquerait par une variation de la diversité
taxonomique de la faune d'invertébrés du sol et, dans le cas étudié, par une perte de
diversité suite à la mise en culture. Les microagrégats qui seraient au moins en grande
partie le produit de l'activité de trituration des termites seraient ingérés par des vers
géophages et réorganisés en ces agglomérats compacts que l'on retrouve en grand
nombre sous pâturage. La suppression de la végétation de Cerrado a entraîné un
déséquilibre à l'origine de la formation d'un plus grand nombre d'agglomérats sous
pâturage, ce qui se traduit macroscopiquement par des valeurs de densité apparente
plus élevées sous pâturage (1,20 - 1,25g cm") qu'elles ne le sont sous végétation
naturelle (1,00 - 1,10 g cm").
Ainsi, excepté dans les premiers centimètres sous pâturage où la structure
apparaît être la conséquence d'un compactage par les animaux, les variations de
structure observées ne sont pas liées aux opérations mécaniques lors du défrichement
ou lors de l'implantation de la végétation de Brachiaria. Elles seraient en revanche
étroitement liées au bilan des actions compactantes et de celles décompactantes
produites par la faune du sol.
Des microagrégats à géométrie variable
Les microagrégats sont généralement décrits comme étant des édifices très
stables et rigides. Nous avons montré que de tels édifices subissaient des variations de
géométrie lors de la dessiccation en évoluant vers des assemblages plus compacts.
Cette déformabilité de l'assemblage est indépendante de la proportion en différents
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types de microagrégats au sein de chaque horizon. Ceci indique que cette propriété
serait une propriété de la phase argileuse (assemblage particules d'argile - oxy-
hydroxydes de fer - composés organiques) indépendante de son organisation en tel ou
tel type de microagrégat.
L'analyse des résultats a en revanche montré que l'intensité de la déformation
est liée à la teneur en carbone organique de la phase argileuse. Elle est d'autant plus
élevée que la teneur en carbone organique est élevée et cette différence est la
conséquence de différences de volume poral à l'état hydraté et non à l'état déshydraté,
état dans lequel le volume poral développé par l'assemblage de la phase fine rapporté à
l'argile ne varie que très peu d'un horizon à un autre.
Cette déformabilité croissante avec la teneur en carbone organique pourrait
être liée au fait que les molécules organiques intimement liées aux particules d'argile
maintiendraient les particules d'argile éloignées les unes des autres dans l'état hydraté
et que cet effet disparaîtrait, ou tout au moins, se réduirait considérablement avec la
dessiccation. Un tel mécanisme serait cohérent avec la présence de molécules
organiques de type polysaccharide intimement associées aux particules d'argile au sein
de la phase argileuse.
Nous sommes alors bien loin de considérer les microagrégats des Ferralsols
définis comme étant des édifices rigides en raison de l'action d'oxy-hydroxydes de fer
entre les particules d'argile.
Une évolution de la porosité étroitement liée à celle de la structure
La transformation de la structure, et en particulier de la microstructure, se
traduit par une évolution de la porosité totale et de la distribution de taille des pores.
Une proportion plus élevée d'agglomérats compacts, produit de l'activité de vers
géophages, correspond à une diminution du volume total de pores et en particulier de
ceux correspondant à l'assemblage des microagrégats (diminution de l'ordre de 15 à
30%).
Les pores d'origine biologique de plus grande taille sont aussi présents en
volume variable. Celui-ci décroît lorsque l'on passe des sols sous végétation naturelle
à ceux sous pâturage. Cette décroissance est presque systématique mais d'importance
très variable. Elle est la plus marquée dans les trois premiers décimètres.
Enfin, dans l'état deshydraté, la porosité qui résulte de l'assemblage des
particules composant la phase argileuse «2 um) ne varie pas entre les différents sols
étudiés. Il existe en effet une relation entre la proportion de la phase argileuse «2 um)
dans le sol et le volume de pores résultant de l'assemblage des particules qui la
constituent. Une analyse des travaux antérieurs révèle que cette propriété des
Ferralsols étudiés serait présente dans de très nombreux Ferralsols.
Des propriétés de rétention en eau largement affectées par l'évolution de la structure
Si les quantités d'eau retenue à -15000 hPa apparaissent être largement
indépendantes de l'usage du sol pour les Ferralsols étudiés et par conséquent
étroitement dépendantes de la teneur en argile, il en va différemment pour les quantités
d'eau retenues à des potentiels plus élevés. La quantité d'eau retenue entre -10 hPa et
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-15000 hPa est en effet liée au volume des pores résultant du mode d'assemblage des
microagrégats et par conséquent du développement de la microagrégation. Sous
pâturage, l'envahissement de la partie supérieure du sol, en particulier entre 30 et
50 cm de profondeur, par des agglomérats compacts produits de l'activité de vers
géophages se traduit par une diminution des quantités d'eau retenues à -10 et -33 hPa
et par conséquent par une diminution de la quantité d'eau disponible entre -10 et -
15000 hPa.
Des propriétés de transfert dont l'évolution liée à la structure reste difficile à
formaliser
La conductivité hydaulique à saturation (Ks) varie de deux à trois ordres de
grandeur au sein de l'ensemble des horizons étudiés. En revanche, il y a moins d'un
ordre de grandeur de variation au sein du sol sous Cerrado. La comparaison entre la
mesure directe de Ks et son estimation par extrapolation de la courbe K(9) pour 'JI=0
montre que cette dernière conduit systématiquement à une surestimation de Ks.
L'analyse des valeurs de Ks mesurées montre qu'il est difficile d'établir une
relation avec des caractéristiques volumiques de la porosité, même en ne considérant
que les pores de plus grandes tailles qui sont ceux qui font varier Ks de façon
privilégiée. La relation la plus étroite a été établie avec les pores de De> 100 um au
sein des échantillons. En revanche, il apparaît que la relation avec le volume de pores
de De> 100 um serait différente sous Cerrado et sous pâturage. Cette difficulté
rencontrée pour établir un lien entre Ks et la porosité s'explique aisément par une non
prise en compte de grandeurs topologiques comme la tortuosité ou encore la
connectivité des volumes de pores mesurés.
Des premiers résultats concernant la conductivité hydraulique à l'état non saturé pour
des Ferralsols du Cerrado
Les courbes K('P) obtenues constituent autant de données nouvelles pour les
Ferralsols du Cerrado. Il existe en effet encore très peu de données expérimentales
dans ce domaine. Les variations enregistrées dans le sol sous Cerrado comme sous
pâturage sont faibles. La conductivité hydraulique apparaît cependant être plus élevée
en profondeur (90-97 cm) qu'elle ne l'est dans le reste du sol, ce qui est normal
compte tenu de la structure composée d'une juxtaposition des microagrégats dans cet
horizon. Les valeurs de conductivité hydraulique enregistrées à 10-17 cm de
profondeur sous Cerrado, et qui sont proches de celles obtenues en profondeur, restent
difficiles à expliquer. Elles peuvent être reliées à la grande diversité de la distribution
des rnicroagrégats et de rnacropores issus de l'activité d'insectes sociaux. Par ailleurs,
les conductivités hydrauliques les plus faibles sont enregistrées à 33-40 cm de
profondeur, là où l'envahissement du sol pour des turricules de vers géophages est le
plus marqué, et à 0-7 cm de profondeur là où la microagrégation est très faiblement
développée sous Cerrado comme sous pâturage. Des mesures de K dans la gamme
o< 'JI< -50 hPa auraient peut être permis de mieux relier le développement de la
microagrégation et la conductivité hydraulique à l'état non saturé.
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Des perspectives de recherche dans plusieurs directions
Au total, les approches antérieures montraient que la mise en culture des
Ferralsols s'accompagne d'une importante et rapide modification de la porosité en
surface, souvent associée à une augmentation de la masse volumique. La revue
bibliographique a montré que cela s'exprime par des modifications des valeurs
caractéristiques des propriétés physiques élémentaires. L'analyse plus détaillée de
deux sites, où la mise en culture peut être considérée comme étant de faible pression
anthropique, a permis de préciser ces transformations physiques et de montrer que les
transformations se produisent en profondeur, bien au-delà des seuls horizons
concernés par les travaux superficiels. Les transformations induites concernent
l'organisation des microagrégats, leur porosité et les comportements hydrauliques.
Nous avons pu voir que si les transformations de la structure sont intimement liées aux
transformations de l'activité de la faune du sol, l'agencement des particules argileuses
varie elle en revanche, très peu en fonction du type de microagrégat, même après mise
en culture,et ceci pour une largegammede Ferralsolsde différentes régions tropicales.
A l'issue de cette étude, plusieurs pistes de recherches futures peuvent être
dégagées. Elles concernent:
i. Une meilleure compréhension du rôle de la matière organique humifiée dans
l'expression de "l'élasticité" de la porosité dans les microagrégats lors des
phases d'humectation et de dessiccation, au sein de la phase argileuse;
ii. Une meilleure connaissance des matières organiques associées à la phase
argileuse au sein des différents types d'éléments structuraux: microagrégats liés
aux termites et agglomérats liés à l'activité lombricienne en particulier. Nous
avons déduit de nos mesures globales que la phase argileuse avait le même
comportement, qu'elle appartienne aux microagrégats ou aux agglomérats. Ce
point reste à confirmer par une analyse directe et spécifique de chaque type
d'élément structural;
iii. L'analyse du rôle des oxy-hydroxydes de fer et d'aluminium sur le
comportement de la phase argileuse dans les Ferralsols. Nous avons montré que si
la phase argileuse apparaît être dans un état structural peu variable depuis les
teneurs en argile les plus faibles jusqu'aux plus élevées, des états structuraux
différents semblaient exister pour des Ferralsols très riches en oxy-hydroxydes de
fer ou d'aluminium. Cela nécessiterait une étude où les sols étudiés serait choisis
en fonction de la teneur en goethite, hématite et gibbsite ;
iv. Le lien entre l'état structural des sols et leurs propriétés hydrauliques apparaît
très clairement avec les propriétés de retention en eau mais il est en revanche plus
ténu avec la conductivité hydraulique. Les Ferralsols constituent un modèle
offrant de nombreux avantages (caractéristiques géométriques de la structure,
phénomènes de gonflement demeurant limités) pour l'étude des propriétés de
transfert en particulier pour le transfert de l'eau. En effet dans le cas où la porosité
peut se réduire à celle d'un assemblage de microagrégats et à celle d'un
assemblage des particules d'argile au sein des microagrégats, ce qui est souvent le
cas dans des Ferralsols, il s'agit alors d'un milieu à porosité bimodale de taille
suffisamment petite pour que les écoulements ne soient pas trop rapides et les
mesures aisément réalisables;
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v. Le rôle de la faune a sans doute été sous-estimé dans la dynamique des structures
observées. Dans cette étude, la faune est en quelque sorte présente par
" effraction" n'ayant pas été prise en compte de façon explicite dans le plan
d'expérience. Il serait souhaitable que son étude et celle de la dynamique de
l'état structural soient plus étroitement associées à l'avenir en s'attachant en
particulier à mieux définir les durées de vie des éléments structuraux et leurs
propriétés, tant chimiques que physiques;
vi. Enfin, la dynamique racinaire n'a pas été prise en compte. Pour la poursuite de
tels programmes elle ne peut être négligée en particulier pour les espèces
hautement productives de Brachiaria que sont le decumbens et le brizantha.
Ainsi il serait souhaitable de vérifier la contribution racinaire à l'expression de la
porosité entre 5 et 500 um, particulièrement dans les amas structuraux issus de
l'activité des vers de terre.
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RtsUMÉ
L'objectif est d'étudier l'évolution des propriétés physiques de Ferralsols du Cerrado
lorsqu'ils sont mis en culture. Deux sites ont été sélectionnés et pour chacun d'eux, un sol
sous végétation naturelle et un sol sous prairie artificielle à faible productivité. Les sols sont
de texture argilo-sableuse et argileuse. Ils présentent une microstructure très développée
composée de microagrégats de 50 à 300 j.1m qui sont attribués à l'activité des termites.
Juxtaposés à ces microagrégats, d'autres agrégats de plus grande taille de 500 à 1000 um,
sont fréquemment assemblés en volumes compacts de 2 à 20 mm. Ces volumes compacts
ont été attribués à des turricules de vers géophages. L'analyse de la porosité à partir des
mesures de densité apparente et de la porosimétrie au mercure a permis de quantifier la
diminution de porosité associée à cette évolution structurale. Les résultats indiquent que les
microagrégats ne sont pas des édifices rigides lors de la dessiccation et mettent en évidence
le rôle significatif de la matière organique dans ce comportement. L'analyse de la littérature
montre qu'il existe une relation très générale entre la quantité d'argile et le volume poral au
sein des microagrégats des Ferralsols. Les propriétés de rétention en eau sont fortement
affectées après la mise en prairie pâturée et cette évolution est étroitement liée à l'évolution
de la structure, en particulier avec l'envahissement des 40 cm supérieurs du sol sous
pâturage par de très nombreux volumes compacts correspondant à des turricules. Sur le
plan méthodologique, la méthode par évaporation surestime les valeurs de conductivité
hydraulique à l'état saturé par rapport à celles qui sont mesurées directement. Les résultats
révèlent aussi que la conductivité hydraulique à saturation serait en relation avec les pores
de diamètre équivalent supérieur à 100 um. La conductivité hydraulique calculée à -50 et
-900 hPa apparaît en revanche être liée au développement de la microagrégation.
ABSTRACT
The objective was to study the evolution ofphysical properties ofFerralsols when
they are cultivated. Two sites were selected and for each one, a soil under native vegetation
and a soil under a cultivated pasture characterized by low productivity. The soils are sandy-
clay and clayey Ferralsols. They showed highly developed microstructure with
microaggregates from 50 to 300 um that resulted from termite activity. Juxtaposed 10 these
microaggregates, other aggregates from 500 to 1000 um were found, frequently observed in
compact volumes from 2 to 20 mm. They were produced by geophageous earthworms. The
analysis of porosity was carried out with bulk: density and Mercury porosimetry
deterrninations. The results showed that the microaggregates are not rigid fabric when
submitted to shrinkage highlighting the role of the organic matter in this behavior. The
shrinkage appears being correlated with the organic carbon content but in a drying state
pore volume of the clayey phase depends on the clay content. The analysis of the literature
clearly shows a general relation between the amount of clay and the pore volume within the
microaggregates. The results showed also that the water retention properties are strongly
affected by soil usage. This transformation is closely related to the structure evolution, in
particular with the development of compact volumes corresponding 10 earthworm casts in
the 40 cm topsoil under pasture. Additionally, our result show that the evaporation method
over-estimates the values of saturated hydraulic conductivity compared to those measured
directly. They also reveal that saturated hydraulic conductivity would be in relation to the
pores of diameter higher than 100 um, The calculated hydraulic conductivity at -50 and
-900 hPa appears 10 be related 10 the development of the microaggregation.
